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1 Einleitung
1.1 Motivation
Aus den Einsatzstoffen Schrott, Eisenschwamm und elektrischer Energie wird im Drehstrom-
elektrolichtbogenofen der ArcelorMittal Hamburg GmbH Rohstahl erschmolzen. Dieser wird in
der anschließenden Sekunda¨rmetallurgie entsprechend der Zielvorgaben metallurgisch und ther-
misch eingestellt. Abschließend wird die nach den Kundenanforderungen legierte Schmelze in
einer Stranggießanlage zu Knu¨ppeln vergossen und im Warmwalzwerk zu Draht weiterverarbei-
tet.
Seit der Grundsteinlegung am 9. Dezember 1969 hat sich das Stahlwerk, das einst als lokaler
Wertstoffrecycler und Baustahlproduzent geplant wurde, zu einem Lieferant von ho¨chst an-
spruchsvollen Knu¨ppel- und Walzdrahtqualita¨ten entwickelt [Ro¨d13]. Die Anforderungen dieser
Qualita¨ten an die Stahlmetallurgie, sowie das Bestreben den Umweltanforderungen der Groß-
stadt Hamburg gerecht zu werden, haben zu einer stetigen Verbesserung von Prozessfu¨hrung und
-sicherheit beigetragen. Als Teilschritt dieser kontinuierlichen Entwicklung soll im Rahmen dieser
Arbeit fu¨r das Stahlwerk der ArcelorMittal Hamburg GmbH ein Temperaturmodell der Stahl-
werkspfannen entwickelt werden. Dieses soll die Entwicklung der Stahlbadtemperatur wa¨hrend
der sekunda¨rmetallurgischen Behandlung in der Pfanne beschreiben und prognostizieren.
Die gezielte Temperaturfu¨hrung soll zur Verbesserung der Prozesssicherheit und -verfu¨gbarkeit
beitragen. So fu¨hren falsch temperierte Schmelzen zu Gießabbru¨chen und nachfolgenden Anla-
genausfallzeiten. Um das zu vermeiden wird die Stahlschmelze vor dem Abstich im Elektrolicht-
bogenofen u¨berhitzt. So wird eine ausreichend hohe Temperatur sichergestellt. Aus metallurgi-
scher und energetischer Sicht ist aber eine starke U¨berhitzung der Schmelze zu vermeiden, da
ho¨here Temperaturen zu einer schlechteren Entphosphorung und zu einem ho¨heren Abbrand der
Legierungselemente beim Abstich fu¨hren [Oet89]. Gleichzeitig verschlechtert sich teilweise die
Vergießbarkeit und die Haltbarkeit der verwendeten Feuerfestwerkstoffe.
Fu¨r die Erwa¨rmung einer Tonne Stahl um 10 Kelvin, bei einem angenommenem thermischen
Wirkungsgrad des Lichtbogens von 50 %, sind etwa 4,5 kWh no¨tig. Die Verringerung der Durch-
schnittstemperatur einer Charge mit 145 t Stahl um eben diesen Betrag, bedeutet eine Ein-
sparung von 650 kWh oder 390 kg CO2 [Ich13]. Bereits eine Absenkung der durchschnittlichen
Abstichtemperatur von einem Kelvin wu¨rde zu einer Reduktion des Kohlenstoffdioxidaussto-
ßes von 300 Tonnen pro Jahr fu¨hren. Bei einer angenommenen Jahresproduktion von 1 Mio.
Tonnen Stahl ergeben sich daraus Einsparungen von ca. 18.000,-e.1 Solch eine gezielte Tempe-
raturfu¨hrung ist nur durch eine geeignete Temperaturvorhersage mo¨glich, die dann wiederum
zur Verbesserung von Prozess- und Energieeffizienz beitra¨gt.
In der Literatur sind bereits fu¨r unterschiedliche Stahlwerke Temperaturmodelle erstellt wor-
den, die sich zum Teil auf besondere Schwerpunkte, wie die Logistik oder den Pfannenverschleiß
konzentrieren (u.a. [Fel00], [Fra96]). Bei der Erstellung eines solchen Temperaturmodells sind
1Angenommener Strompreis 40,-e/MWh
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im Einzelfall jedoch die spezifischen Produktionsgegebenheiten zu beru¨cksichtigen und inte-
grieren. Dazu za¨hlen die verfu¨gbare Anlagentechnik, die spezifischen Behandlungszeiten und
die Anlagengeometrien. Außerdem sind Kontrollpunkte fu¨r das Modell durch die installierte
Messtechnik zu beru¨cksichtigen. So ergibt sich trotz der gleichen, grundlegenden physikalischen
Prinzipien der Wa¨rmeleitung ein vielschichtiges und anwendungsbezogenes Untersuchungsfeld,
in dem das Gleichgewicht aus Genauigkeit und Machbarkeit gewahrt werden muss. Die Model-
lierungen mu¨ssen dafu¨r den qualitativen, o¨konomischen und o¨kologischen Anforderungen des
Stahlherstellungsprozess gerecht werden und diesen verbessern.
1.2 Aufbau der Arbeit
Um den Temperaturverlauf der Pfanne geschlossen modellieren zu ko¨nnen, sind drei Schritte
notwendig. Zum Einen ist eine klare, abgrenzende Beschreibung der Pfannenzusta¨nde no¨tig. Ein
Pfannenzustand wird durch die eindeutige wa¨rmetechnisch, mathematisch stetige Beschreibung
definiert. Die Zahl der Einflussgro¨ßen wa¨hrend eines Pfannenzustands muss prozessbedingt kon-
stant sein. Damit wird auch deutlich, dass die Zahl der mo¨glichen Pfannenzusta¨nde abha¨ngig
von den Prozessschritten und der verfu¨gbaren Anlagentechnik ist.
Als zweiter Schritt folgt die eigentliche Beschreibung der Wa¨rmestro¨me, wa¨hrend des jeweili-
gen Pfannenzustands. Die grundlegende Beschreibung der Temperaturverluste des Stahls in der
Pfanne kann dabei nach folgenden Prinzipien erfolgen:
• Nutzung der Gleichungen zur stationa¨ren Wa¨rmeleitung
• Bestimmung der Fourier’scher Differentialgleichungen
mit Randbedingungen 1. Art (Oberfla¨chentemperatur Feuerfest)
mit Randbedingungen 3. Art (freie Konvektion der Schmelze)
• Ermittlung analytischer Zusammenha¨nge aus Messdaten
• Modellierung mittels Finiter-Differenzen/Elemente-Verfahren
Die Auswahl des Prinzips ha¨ngt dabei insbesondere von der geforderten Genauigkeit und den
zur Verfu¨gung stehenden Rechnerkapazita¨ten ab. Zudem hat die erwartete Dauer des jeweiligen
Pfannenzustands Einfluss auf die Auswahl. So erfordert die Nutzung von Finiten-Elemente-
Verfahren eine ausreichend hohe Rechenleistung, um zu gewa¨hrleisten, dass die Berechnungen
online jederzeit zur Verfu¨gung stehen. Gleichzeitig ermo¨glicht die Nutzung eines Pfannenofens
in der Sekunda¨rmetallurgie die nachtra¨gliche Korrektur der Temperatur und verringert dadurch
die Anforderungen an die Genauigkeit der Modellierung zwischen dem Elektrolichtbogenofen
und dem Pfannenofen.
In dieser Arbeit wird zur wa¨rmetechnischen Beschreibung der Pfannenumlauf bei der Arce-
lorMittal Hamburg GmbH in die wa¨rmetechnisch relevanten Schritte unterteilt. Diese sind im
schematischen Prozessablauf in der Abbildung 1.1 dargestellt. Beginnend mit dem Abstich am
Elektrolichtbogenofen wird die Pfanne innerhalb von etwa vier Minuten mit Rohstahl gefu¨llt.
Wa¨hrend des Abstichs werden feste Zuschla¨ge und Zusa¨tze2 in die Schmelze zugegeben, wel-
che die Schmelzentemperatur durch ihre Schmelz-, Lo¨sungs- und Reaktionsenthalpien beeinflus-
sen. Nach dem Abstich wird die Pfanne bei der ArcelorMittal Hamburg GmbH, abha¨ngig vom
2Worterkla¨rungen im Anhang
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Produktionsvorlauf, zuna¨chst in den Pfannenspu¨lstand oder den Pfannenofen gegeben. Fu¨r die
wa¨rmetechnische Beschreibung kann der Pfannenspu¨lstand dabei wie der Pfannenofen behan-
delt werden, jedoch ohne die Mo¨glichkeit des Aufheizens oder Legierens. Nach der Behandlung
im Pfannenofen wird die Pfanne zur Stranggießanlage transportiert und in den Verteilerwagen
gestellt. Anschließend wird die Pfanne zur Vermeidung von Wa¨rmeverlusten mit einem Deckel
geschlossen und u¨ber den Verteiler gefahren. Hier wird die Pfanne u¨ber den Pfannenschieber
geo¨ffnet und die Schmelze fließt durch das Schattenrohr in den Verteiler. Von dort aus gelangt
die Schmelze in sieben Kokillen, um im Strang zu erstarren.
Abbildung 1.1: Wa¨rmetechnische Einteilung des Pfannenumlaufs
Auf Basis dieser wa¨rmetechnischen Pfannenzusta¨nde wird jeweils ein passendes Modell aus-
gewa¨hlt, um die Vorga¨nge hinla¨nglich zu beschreiben. Dazu werden vorhandene Modelle aus der
Literatur den Gegebenheiten vor Ort angepasst und modifiziert. Fu¨r Bereiche in denen keine an-
gemessene Beschreibung mittels bekannter Modelle mo¨glich ist, soll anhand von Wa¨rmebilanzen
eine Modellierung ermo¨glicht werden. Einige Elemente, beispielsweise die Legierungsmittelzuga-
be, finden dabei auch mehrfach Anwendung.
Die Validierung der ausgewa¨hlten Modelle wird anhand von historischen Betriebsmessungen
sowie an experimentellen Untersuchungen erfolgen. Das gilt sowohl fu¨r einzelne Parameter dieser
Modelle, als auch fu¨r die gesamten Gleichungen. Wenn mo¨glich wird eine Abscha¨tzung des zu
erwartenden Fehlers der jeweiligen Modellierung erfolgen.
Abschließend wird die Genauigkeit des gesamten verwendeten Modells u¨ber alle Prozessschritte
bewertet und analysiert werden, soweit dies mo¨glich ist. Es werden Fehlerquellen und systema-
tische Abweichungen aufgezeigt und der Zusammenhang zwischen den ausgewa¨hlten Einzelmo-
dellen erla¨utert. Zur kontinuierlichen Verbesserung des Modells werden am Ende dieser Arbeit
Vorschla¨ge zur mathematisch, stochastischen, als auch zur technischen Optimierung gemacht.
3
2 Grundlagen der Wa¨rmeu¨bertragung
Zur Beschreibung des Temperaturprofils des Stahlbades in der Pfanne, ist es notwendig die
Vorga¨nge der Wa¨rmeu¨bertragung zu definieren. Nach Incropera ist
”Wa¨rmeu¨bertragung [...] der durch eine Temperaturdifferenz hervorgerufene Trans-
port von Energie.”[ID96]
Daraus ergibt sich als Grundvoraussetzung fu¨r die Wa¨rmeu¨bertragung das Vorhandensein eines
Temperaturgradienten in einem oder zwischen Medien [Web]. Die Art des Wa¨rmeu¨bergangs la¨sst
sich dabei in drei Mechanismen unterteilen:
1. Strahlung,
2. Leitung und
3. Konvektion.
Der Wa¨rmestrom Q˙ ergibt sich aus der u¨bertragenen Wa¨rmemenge Q pro Zeiteinheit. Aus
dem sich wiederum die fla¨chenspezifische Wa¨rmestromdichte q˙ ergibt. Mit dieser lassen sich die
Wa¨rmetransportvorga¨nge in jedem Temperaturfeld berechnen.
Als erster U¨bertragungsmechanismus ist der Energietransfer durch Strahlung zu nennen. Er
beruht auf Emission und Absorption elektromagnetischer Wellen zwischen Medien. Dabei sind
lediglich die Abgabe (Emission) und Aufnahme (Absorption) an ein Medium gebunden, der
U¨bertragungsweg kann auch ohne ein Medium u¨berwunden werden. Die Wa¨rmestromdichte
durch Strahlung wird durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz nach Gleichung 2.1 beschrieben.
q˙ = ε · σB ·
(
T 4Emitter − T 4U
)
(2.1)
Die durch Strahlung induzierte Wa¨rmestromdichte ist damit ausschließlich von der Tempera-
tur des Mediums T 4Emitter und der Umgebung T 4U sowie dem Emissionsgrad ε abha¨ngig. Der
Emissionsgrad ist werkstoffspezifisch von der Oberfla¨chenbeschaffenheit und der Zusammenset-
zung beeinflusst. In der Abbildung 2.1 von Franz Pawlek ist eine U¨bersicht verschiedener
Emissionsgrade angegeben [Paw83]. Es kann entnommen werden, dass der Maximalwert des
Emissionsgrades bei ein und demselben Werkstoff zum Teil doppelt so groß sein kann wie der
Minimalwert.
Neben der Abgabe von Wa¨rme durch Emission kann ein Werkstoff auch Wa¨rmestrahlung durch
Absorption aufnehmen. Funktionell wird dabei elektromagnetische Strahlung, die auf den Ko¨rper
trifft, in Translationsbewegung der Atome umgewandelt. In die Umgebung zuru¨ckreflektierte
oder transmittierte Strahlung tritt dabei nicht in Wechselwirkung mit dem Stoff und fu¨hrt zu
keiner A¨nderung der Temperatur. Allgemein gilt dabei, dass der Absorptionsgrad α und der
Emissionsgrad gleich und die Summe aus dem Absorptionsgrad, dem Reflektionsgrad r und
dem Transmissionsgrad τ gleich Eins ist [VW06].
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Abbildung 2.1: Emissionsgrad ε fu¨r verschiedene Materialien mit λ = 0, 65 [Paw83]
1 = α+ r + τ (2.2)
Als zweiter U¨bertragungsmechanismus ist die Wa¨rmeleitung anzufu¨hren. Wa¨rmeleitung findet
in jedem Medium statt, indem auch ein Temperaturgradient vorhanden ist, unabha¨ngig vom
Aggregatzustand. Damit sind auch die alleinigen Voraussetzungen, na¨mlich Medium und Tem-
peraturgradient gegeben. Der Wa¨rmetransport erfolgt dabei durch Wechselwirkung der Atome
untereinander. Bei Metallen durch die Bewegung der freien Elektronen. Im dreidimensionalen,
kartesischen Koordinatensystem stellt sich die Wa¨rmestromdichte nach Biot und Fourier aus
der Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ und dem Gradientenvektor der Temperatur ∇T in Gleichung 2.3 dar.
−→˙
q = −λ · ∇T (2.3)
Typische Wa¨rmeleitfa¨higkeiten fu¨r wichtige Stoffe sind in der Tabelle 2.1 aufgelistet. Diese sind,
wenn nicht anderes angegeben, fu¨r 0 ◦C bestimmt worden [Gme14].
Tabelle 2.1: Ausgewa¨hlte Wa¨rmeleitfa¨higkeiten einiger Stoffe
Werkstoff λ /(W/m/K) Quelle
unlegierter Stahl 48-58 [Gme14]
austenitischer Stahl (hochlegiert) 15 [Heu14]
Aluminium 237 [Gme14]
Isolierfutter (Silcapan 845) 0,22 (100◦C) interne Quelle
Wird neben dem Temperaturgradienten zusa¨tzlich die zeitliche A¨nderung des Temperaturfeldes
betrachtet, so ergibt sich das 1. Fourier’sche Gesetz (2.4). Aus diesem la¨sst sich durch die Um-
stellung die A¨nderung der Temperatur in Abha¨ngigkeit von der Zeit beschreiben (2.5). Dabei
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wurde angenommen, dass die Wa¨rmeleitfa¨higkeit, Dichte und Wa¨rmekapazita¨t unabha¨ngig vom
Ort, der Zeit und der Temperatur sind. Wobei a := λρcp als die Temperaturleitfa¨higkeit eines
Stoffes definiert ist. Diese beschreibt die Fa¨higkeit Energie zu leiten, bezogen auf die Kapazita¨t
Energie zu speichern. Ein Stoff mit hoher Temperaturleitfa¨higkeit reagiert schneller auf Tem-
peratura¨nderungen und der Anna¨herung an die Gleichgewichtslage, wo hingegen ein Stoff mit
niedriger Temperaturleitfa¨higkeit la¨nger zum Erreichen eines stationa¨ren Zustands beno¨tigt.
−∂qx
∂x
= ∂
∂x
(
λ
∂ϑ
∂x
)
= ρcp
∂ϑ
∂t
(2.4)
∂ϑ
∂t
= a∂
2ϑ
∂x2
(2.5)
In der Wa¨rmeu¨bertragung beschreibt der stationa¨re Zustand den Gleichgewichtszustand der
Wa¨rmestro¨me. Dabei ist die Summe aller Wa¨rmestro¨me in einem finiten Massenelement gleich
Null. Das bedeutet alle zugefu¨hrte Energie wird ebenso auch abgefu¨hrt. Der Energiegehalt des
Ko¨rpers bleibt gleich, folglich a¨ndert sich auch seine mittlere Temperatur nicht. Der instationa¨re
Zustand beschreibt hingegen das Ungleichgewicht der Wa¨rmestro¨me. Der Energiegehalt des fi-
niten Massenelements nimmt somit zu oder ab. Die mittlere Temperatur des Massenelements
steigt oder fa¨llt. Auf die mathematische Beschreibung und deren Anna¨herungen an instationa¨re
Temperaturzusta¨nde soll an dieser Stelle verzichtet werden. Es wird dafu¨r auf einschla¨gige Lite-
ratur aus dem Fachbereich der Wa¨rmeu¨bertragung verwiesen [GS79];[VW06].
Im Falle der gefu¨llten Pfanne bildet sich nach einiger Zeit ein quasi-stationa¨rer Zustand aus. Die
im Stahl gespeicherte Wa¨rmemenge ist dabei im Vergleich zur Abgefu¨hrten so groß, dass quasi
keine Temperatura¨nderung stattfindet. Die Temperaturleitfa¨higkeit ist deutlich gro¨ßer als die
A¨nderung der Stahltemperatur. Im Folgenden wird der quasi-stationa¨re Zustand der Einfachheit
halber als stationa¨r bezeichnet.
Als dritter Mechanismus der Wa¨rmeu¨bertragung ist die Konvektion anzufu¨hren. Der konvektive
Wa¨rmetransport ist dabei eine Folge des Stofftransports. Dabei wird die in der translatorischen
Bewegung der Teilchen gespeicherte Wa¨rmeenergie durch die Stoffstro¨mungen ortsvera¨nderlich.
Die Konvektion tritt folglich nur in Gasen und Flu¨ssigkeiten auf, da nur diese Stoffstro¨mungen
zulassen.
Die Abha¨ngigkeit der Wa¨rmeu¨bertragung von der Stro¨mung macht es no¨tig, dass fu¨r eine korrek-
te Beschreibung die Stro¨mungsverha¨ltnisse genau bekannt sein mu¨ssen. Dabei wird grundsa¨tzlich
zwischen zwei verschiedenen Konvektionsarten unterschieden. Erstens die freie Konvektion, die
sich aus Temperaturabha¨ngigkeit der Dichte von Gasen und Flu¨ssigkeiten ergibt. Zweitens die
erzwungene Konvektion, die durch direkte Stro¨mungen erzeugt wird, die unabha¨ngig vom vor-
liegenden Temperaturgradienten sind. Dazu za¨hlen beispielsweise Winde oder Relativbewegung
des festen Mediums zur Umgebung.
Bei Stro¨mungen an oder u¨ber den Festko¨rpern bildet sich zwangsla¨ufig eine hydrodynamische
Grenzschicht aus. Die Grenzschicht ergibt sich aus zwei Randbedingungen. Zum Einen ist die
Geschwindigkeit an der Phasengrenzschicht gleich Null und zum Anderen ist die makroskopische
Geschwindigkeit des Fluids im unendlichen gleich. Das beschriebene Geschwindigkeitsprofil ist
in der Abbildung 2.2 b zu entnehmen. Die resultierenden Temperaturprofile bei einer Fluidtem-
peratur gro¨ßer und kleiner der des Festko¨rpers sind in a dargestellt.
Neben der Unterscheidung zwischen freier und erzwungener Konvektion muss bei der Art der
Stro¨mung zwischen laminar und turbulent unterschieden werden. Dabei gilt, je ho¨her die Fluid-
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Abbildung 2.2: Temperaturprofile a und Temperaturgrenzschicht b an einer la¨ngsangestro¨mten,
ebenen Platte nach [BK06]
geschwindigkeit und je rauer die Oberfla¨che, desto gro¨ßer ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine
turbulente Stro¨mung auftritt. Bei einer turbulenten Stro¨mung findet eine sta¨rkere Durchmi-
schung der Grenzschicht statt, wodurch diese kleiner wird. Folglich verbessert sich der Wa¨rme-
u¨bergang in dieser Grenzschicht. Das resultierende Temperaturprofil ist in der Abbildung 2.3
dargestellt.
Abbildung 2.3: Laminares und turbulentes Geschwindigkeitsprofil an einem u¨berstro¨mten
Ko¨rper [BK06]
Es ist im Allgemeinen davon auszugehen, dass aufgrund von erzwungener Konvektion und durch
die geometrischen Abweichungen vom idealen, die unberu¨cksichtigt bleiben, der reale Wa¨rme-
u¨bergang ho¨her ist, als der berechnete ideale. Fu¨r die Berechnung des Stro¨mungszustandes an
einem u¨berstro¨mten Ko¨rper, muss die Bestimmung des U¨bergangs von laminar zu turbulent er-
folgen. Dieser wird dabei durch dimensionslose Kennzahlen beschrieben, die den Zusammenhang
zwischen den physikalischen Gro¨ßen und Stoffkonstanten quantifizieren. Als erste dimensionslo-
se Kennzahl ist die Prandtl-Zahl zu nennen, die den Zusammenhang zwischen der Temperatur-
leitfa¨higkeit und den Fluideigenschaften herstellt.
Pr = ν
a
= η · cp
k
(2.6)
Den Zusammenhang zwischen der temperaturabha¨ngigen Auftriebskraft und den viskosita¨tsab-
ha¨ngigen Fluideigenschaften stellt die Grashofzahl dar.
Grx =
g · β · (TM − T∞) · x3
ν2
(2.7)
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Aus diesen beiden dimensionslosen Kennzahlen la¨sst sich, durch die Verwendung geeigneter em-
pirischer Grenzbetrachtungen, der U¨bergang zwischen laminarer und turbulenter freier Konvek-
tion bestimmen. Fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang ist der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient eine entscheidende
Gro¨ße. Die Beziehung zur u¨berstro¨mten La¨nge zwischen dem Fluid und dem Festko¨rper la¨sst
sich mit Hilfe der Nusselt-Zahl beschreiben.
N¯u = h¯Konv,M · l0
kL
(2.8)
Mit Hilfe der genannten dimensionslosen Gro¨ßen lassen sich die konvektiven Wa¨rmeu¨berga¨nge
an der Pfanne beschreiben und berechnen. Die im Einzelfall geltenden Randbedingungen und
die empirischen Zusammenha¨nge sind in den Kapiteln 4.1.1 und 4.1.2 beschrieben.
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3 Wa¨rmetechnische Zusta¨nde der Pfanne
Um die auftretenden Wa¨rmestro¨me eingrenzen zu ko¨nnen, die zur A¨nderung der Stahlbadtem-
peratur fu¨hren, mu¨ssen diesen definierte Ereignisse bzw. Wa¨rmezusta¨nde zugeordnet werden.
Ein Zustand ist dadurch eindeutig definiert, dass die Zahl und die Art der beru¨cksichtigten,
mo¨glichen Wa¨rmestro¨me wa¨hrend eines Zustandes gleich sind. Das heißt, es ergeben sich pro-
zessbedingt keine wa¨rmetechnischen A¨nderungen. Das fu¨r den Zustand ausgewa¨hlte Modell muss
dafu¨r stetig sein.
Abstich
Pfannenofen
Spülstand
1 & 2
Gießbühne
Pfanne leer
(Start/Ende)
Wartung Umfüllen
Pfanne voll
Wartungszyklus
Produktionszyklus
Abbildung 3.1: Wa¨rmetechnische Pfannenzusta¨nde in einem Elektrostahlwerk
Die Pfanne kann im Produktionsprozess zwei ineinander greifende Zyklen durchlaufen. Dafu¨r
ist zwischen Wartungs- und Produktionszyklus zu unterscheiden (vgl. Abbildung 3.1). Die Zy-
klen u¨berschneiden sich im Zustand der leeren Pfanne. An dieser Stelle ko¨nnen Pfannen dem
Produktionszyklus entnommen und gewartet werden. Zur Wartung za¨hlen la¨ngere Reparatu-
ren an Gestell und Aufha¨ngung, sowie die Neuzustellung der Feuerfestausmauerung. Gewartete
Pfannen werden an dieser Stelle dem Produktionszyklus auch wieder zugefu¨hrt. Im Produktions-
zyklus ist deshalb der Startpunkt fu¨r den Pfannenumlauf an dieser Stelle zu setzen. Das ist auch
aus Gru¨nden der Wa¨rmebilanzierung sinnvoll. Denn die Differenz der im Feuerfest gespeicher-
ten Wa¨rmemenge zwischen dem Abstich und Abguss ist durch die Stahlschmelze im Folgenden
auszugleichen. Die Wa¨rmeverluste in diesem Schritt beeinflussen damit direkt die Entwicklung
der na¨chsten Schmelze.
Kommt die frisch geleerte Pfanne vom Abguss und hat den Produktionszyklus mindestens drei
Mal durchlaufen, ist direkt vor dem Abstich im Feuerfestmaterial ein stationa¨res Temperatur-
profil vorzufinden [DG80];[Fel00];[Pfe84]. Dieses stellt sich zwischen der Schmelzentemperatur
auf der Innenseite und der Umgebungstemperatur auf der Außenseite ein. Nach dem Abguss der
Schmelze liegt die Innenwand frei und das deutlich heißere Feuerfestmaterial gibt die gespeicherte
Wa¨rme an die Umgebung ab, ebenso der Pfannenmantel und -boden. Wird also angenommen,
dass die na¨chste Schmelze diese Wa¨rmeverluste der Ausmauerung ausgleichen muss, so kann
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durch eine Bilanzierung direkt eine Aussage zum erwarteten Temperaturverlauf der Schmelze
gemacht werden. Deshalb ist es sinnvoll mit der Berechnung des Wa¨rmestroms der leeren Pfan-
ne zu beginnen, um ihn der nachfolgenden Schmelze zuordnen zu ko¨nnen. Der Pfannenzustand
”leere Pfanne“erstreckt sich also zeitlich von Abgussende bis zum Beginn des Abstichs.
Fu¨r den Zustand der leeren Pfanne ist neben dem offenen, ungedeckelten Zustand ein Sonderfall
zu betrachten. Im Pfannenfeuer wird der Pfanne durch einen Erdgas-Sauerstoff-Brenner ther-
mische Energie zugefu¨hrt. Es addiert sich also zu den negativen Wa¨rmestro¨men aus der Pfanne
ein positiver. Dieser kann jedoch mit in den Zustand ”leere Pfanne“integriert werden, da fu¨r denFall, dass die Pfanne nicht im Pfannenfeuer steht der zugefu¨hrte Wa¨rmestrom gleich Null ist.
Auf die Leerstandzeit folgt der Abstich. Dieser ist getrennt vom darauf folgenden vollen Zustand
der Pfanne zu betrachten. Der Grund hierfu¨r ist, dass zum Einen die Zeitkomponente und die
resultierenden Wa¨rmeverluste klein sind und zum Anderen sind der Fu¨llstand, der Abstichstrahl
und die Legierungsmittelzugabe zu beru¨cksichtigen.
Nach dem Abstich wird die gefu¨llte, ungedeckelte Pfanne zum Pfannenofen oder in einen der
Spu¨lsta¨nde transportiert. Wa¨hrend des Transport (”volle Pfanne“) erstarrt die Schlacke ober-fla¨chlich und das Feuerfestmaterial wird durch die Schmelze aufgewa¨rmt. Dieser Vorgang ist
durch die begrenzte Temperaturleitfa¨higkeit instationa¨r und dementsprechend zu behandeln.
Ist die Pfanne in dem Pfannenwagen am PFO angekommen, wird durch einen im Pfannenboden
integrierten Spu¨lstein Argon in die Stahlschmelze geleitet. Die durch den heterogenen Auftriebs-
freistrahl induzierte Schmelzenstro¨mung la¨sst die erstarrte Schlacke aufschmelzen und erha¨lt
diesen Zustand im Folgenden. Sowohl der Aufschmelzvorgang, als auch die danach permanent
flu¨ssige Schlacke sorgen fu¨r erho¨hte Wa¨rmeverluste. Im Pfannenofen erfolgt neben der Behand-
lung mit Argon eine Zufuhr von elektrischer Energie, die zum Aufheizen genutzt wird. Außerdem
wird die Schlacke und die Stahlschmelze durch die Zugabe von Zuschla¨gen und Zusa¨tzen metall-
urgisch eingestellt. Im Pfannenspu¨lstand sind die grundlegenden Bedingungen a¨hnlich, es erfolgt
lediglich kein Erwa¨rmen und Legieren. Die Zusta¨nde ”Pfannenofen“und ”Spu¨lstand“ko¨nnen ausdiesem Grund zusammengefasst werden. Das verringert die Zahl der aufzustellenden Modelle.
Der sekunda¨rmetallurgischen Behandlung folgt wieder ein Transport der Schmelze, in diesem
Fall zum Abguss. Der Abguss beginnt mit dem O¨ffnen des Pfannenschiebers und endet mit
dessen Schließen. Wa¨hrend dieser Zeit wird die Pfanne kontinuierlich entleert. Der Badspiegel
in der Pfanne sinkt, wodurch sich das Verha¨ltnis der Schmelzenoberfla¨che zum Volumen a¨ndert.
Dieser Vorgang tritt nur beim Abguss auf. Deshalb ist auch dieser Vorgang als Pfannenzustand,
getrennt von den anderen, zu betrachten.
Der damit beschriebene Pfannenumlauf la¨sst sich wa¨rmetechnisch sehr gut anhand der Prozess-
schritte einteilen und abgrenzen. Wichtig ist die Festlegung eindeutiger Ereignisse, wie beispiels-
weise das O¨ffnen und Schließen des Pfannenschiebers. An den Schnittstellen der Pfannenzusta¨nde
ist jeweils eine U¨bergabe der berechneten Temperatur zu erfolgen, damit der darauffolgende Ab-
schnitt, von dieser Temperatur ausgehend, berechnet werden kann.
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4 Temperaturmodelle
4.1 Wa¨rmestro¨me aus der leeren Pfanne
Nachdem die Pfanne vollsta¨ndig entleert, abgeschlackt und kontrolliert wurde, wird diese wieder
zum Abstich transportiert. Wa¨hrenddessen verliert die leere Pfanne, insbesondere u¨ber das In-
nenhemd1, große Mengen Wa¨rme an die Umgebung. Die hohen Oberfla¨chentemperaturen fu¨hren
zu einem besonders hohen Strahlungsanteil, der den Großteil der Wa¨rmeverluste ausmacht. Aus
diesem Grund wird die Pfanne, zum Ausgleich la¨ngerer Leerstandzeiten, im Pfannenfeuer be-
heizt. Bei ArcelorMittal Hamburg stehen dafu¨r zwei liegende und zwei stehende Pfannenfeuer
zur Verfu¨gung sowie eines direkt am Abstich, dem sogenannten ”Last-Minute-Burner”. Durch
den Einsatz der Pfannenfeuer ko¨nnen die Temperaturverluste begrenzt und eine anschließend
starke Abku¨hlung der neuen Schmelze vermieden werden.
Im folgenden Abschnitt soll mit den grundlegenden Gleichungen der Wa¨rmeu¨bertragung der
Wa¨rmestrom von der Pfanne an die Umgebung abgescha¨tzt werden. Dafu¨r sollen die zu bi-
lanzierenden Wa¨rmestro¨me auf die Teilbereiche des Mantels, des Bodens und des Innenhemds
aufgeteilt werden. Als letzter Schritt erfolgt eine Integration des Pfannenfeuers mit einem po-
sitiven Energiestrom, der die Verluste begrenzt. Die bestimmten Ergebnisse sollen dazu mit
Messparametern abgeglichen werden.
Die Summe aller Wa¨rmstro¨me der leeren Pfanne la¨sst sich nach Gleichung 4.1 bilanzieren. Der
Summenstrom aus der leeren Pfanne Q˙leere Pfanne setzt sich zusammen aus den Verlusten des
Mantels Q˙Mantel und des Bodens Q˙Boden sowie des Innenhemds Q˙Innenhemd an die Umgebung.
Zusa¨tzlich kann die thermische Energie Q˙Pfannenfeuer u¨ber das Pfannenfeuer zugefu¨hrt werden.
Das Vorzeichen der einzelnen Wa¨rmestro¨me ergibt sich aus den jeweiligen Stromrichtungen.
Stro¨me, die den Bilanzraum Pfanne verlassen, besitzen ein negatives Vorzeichen. Die einzelnen
Wa¨rmestro¨me sollen in den folgenden Abschnitten na¨her untersucht werden.
Q˙leere Pfanne = Q˙Mantel + Q˙Boden + Q˙Innenhemd + Q˙Pfannenfeuer (4.1)
Zuvor sollen fu¨r die Berechnung der Wa¨rmeverluste wa¨hrend der Leerstandzeit noch Annah-
men getroffen werden. Die Wa¨rmestro¨me vom Stahlmantel und -boden an die Umgebung setzen
sich aus freier Konvektion und Strahlung zusammen. Fu¨r den Wa¨rmestrom vom Innenhemd der
Pfanne wird nur die Strahlung beru¨cksichtigt, da der konvektive Anteil gering ist. Der Emissi-
onsgrad des Stahlmantels wird unabha¨ngig von der Temperatur mit ε = 0, 8 festgelegt [Ome14].
Als Randbedingung fu¨r den Wa¨rmestrom durch das Feuerfestmaterial, wird angenommen, dass
die Oberfla¨chentemperatur des Mantels und Bodens eine Funktion der Innenhemdtemperatur
ist. Die Funktion ergibt sich aus dem stationa¨ren Temperaturprofil, beginnend bei der gefu¨llten
Pfanne mit einer Innenhemdtemperatur von ca. 1600 ◦C und der folgenden Abku¨hlung nach der
Entleerung. Der Verlauf dieser Temperatur soll durch Messungen bestimmt und die resultierende
Außentemperatur validiert werden.
1Sichtbare Feuerfestauskleidung der Pfanne
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4.1.1 Wa¨rmeverluste des Mantels
Als erster Teilschritt der Untersuchungen zu den Wa¨rmestro¨men aus der leeren Pfanne soll die
Abha¨ngigkeit des Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten von der Oberfla¨chentemperatur des Pfannen-
mantels/ -bodens und des Emissionsgrades untersucht werden. Erzwungene Konvektion soll un-
beru¨cksichtigt bleiben, da der Produktionsablauf in einer geschlossenen Halle stattfindet. Es soll
dafu¨r der kombinierte Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient αM−U bestimmt werden, der sowohl Konvek-
tion, als auch Strahlung umfasst. Wa¨hrend der bekannte konvektive Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient
hKonv. direkt in αM−U eingeht, ist der Strahlungsanteil hStrahlung aus Gleichung 2.1 entsprechend
Gleichung 4.3 zu bestimmen. Das ist mo¨glich unter der Annahme, dass der Emissionsgrad im
betrachteten Temperaturbereich konstant ist. Die Umgebungstemperatur ist auf 25◦C festgelegt
worden.
q˙M−U = αM−U · (TM − TU ) (4.2)
= hKonv. · (TM − TU ) + ε · σB ·
(
T 4M − T 4U
)
= hKonv. · (TM − TU ) + ε · σB · (TM + TU ) ·
(
T 2M + T 2U
)
︸ ︷︷ ︸
hStrahlung
· (TM − TU ) (4.3)
= hKonv. · (TM − TU ) + hStrahlung · (TM − TU )
⇒ αM−U = hKonv. + hStrahlung (4.4)
Mit dem kombinierten Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten ist es anschließend mo¨glich die Wa¨rme-
stro¨me des Mantels und Bodens direkt fu¨r unterschiedliche Oberfla¨chentemperaturen zu be-
stimmen. Fu¨r den Pfannenboden erfolgt die Berechnung im nachfolgenden Abschnitt 4.1.2, bei
dem vera¨nderte Konvektionsverha¨ltnisse beru¨cksichtigt werden mu¨ssen.
Fu¨r den Mantel werden zur Berechnung zusa¨tzlich folgende zusa¨tzlichen Annahmen getroffen:
• Vernachla¨ssigung von Versta¨rkungsrippen, Anbauten und Aufha¨ngung
• Homogene Temperaturverteilung an der gesamten Oberfla¨che
• Gleiche Sta¨rke des Feuerfestmaterials, insbesondere des Verschleißfutters, in Abha¨ngigkeit
von der Ho¨he
Fu¨r den Stahlmantel wurde die mittlere Temperatur auf 250 - 300 ◦C durch Pyrometermessungen
bestimmt. Die Thermokameraaufnahme einer Pfanne ist zum Vergleich im Anhang dargestellt
(Abbildung 7.2). Fu¨r den genannten Temperaturbereich wurde unter der Beru¨cksichtigung der
Randbedingungen zuna¨chst die Wa¨rmestromdichte q˙Strahlung bestimmt, um daraus die kombi-
nierte Wa¨rmestromdichte h˙Strahlung abzuleiten zu ko¨nnen. Die durchzufu¨hrende Rechnung ist
der Gleichung 4.5 zu entnehmen und dort beispielhaft fu¨r 300 ◦C durchgefu¨hrt.
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q˙Strahlung = εσB
(
T 4M − T 4U
)
(4.5)
= 0, 8 · 5, 67 · 10−8
(
5734 − 2984
)
q˙Strahlung = 4532
W
m2
hStrahlung = ε · σB
(
T 2M + T 2U
)(
TM + TU
)
= 16, 48 W
m ·K (4.6)
Fu¨r weitere Temperaturen ist die berechnete Wa¨rmestromdichte in Tabelle 4.1 aufgelistet. Um
den Einfluss des Emissionsgrad und damit der Strahlung bei den jeweiligen Temperaturen dar-
zustellen, wurde zum Vergleich noch die Wa¨rmestromdichte fu¨r einen Emissionsgrad von ε = 0, 5
angegeben. Der Emissionsgrad ist neben der Temperatur auch vom Oberfla¨chenzustand und dem
abstrahlenden Material abha¨ngig und kann fu¨r die verwendeten Pfannen anhand von Daten-
bla¨ttern [Ome14] abgescha¨tzt werden. Fu¨r die Berechnungen der Wa¨rmestromdichte der Pfanne
ist es in diesem Fall sinnvoll einen etwas ho¨heren Emissionsgrad anzunehmen, da die realen
Wa¨rmestro¨me aufgrund von erzwungener Konvektion und Anbauteilen tendenziell ho¨her sind.
Ein ho¨her angenommener Emissionsgrad gleicht dies aus. Bei der Betrachtung der Werte in
Tabelle 4.1 fa¨llt die starke Zunahme bei hohen Temperaturen auf. Das ist auf den exponen-
tiellen Einfluss aus Gleichung 4.5 zuru¨ckzufu¨hren. Zur Veranschaulichung der Gro¨ßen sei dar-
gestellt, dass der Wa¨rmestrom bei 350 ◦C zu einem Temperaturverlust der Stahlschmelze von
ca. 0,16 ◦C/min bei einem Schmelzengewicht von 145 Tonnen fu¨hrt.
Tabelle 4.1: Berechnete Wa¨rmestromdichten aufgrund von Strahlung nach Gleichung 4.5
Manteltemperatur q˙Strahlung mit ε = 0, 5 q˙Strahlung mit ε = 0, 8
◦C /(W/m2) /(W/m2)
50 85,00 136,01
100 325,20 520,31
150 684,07 1094,51
200 1195,48 1912,76
250 1897,52 3036,03
300 2832,56 4532,09
350 4047,19 6475,50
Fu¨r die gesamte Wa¨rmestromdichte des Mantels q˙ges M ist noch der konvektive Anteil zu be-
stimmen. Dieser ist abha¨ngig von der entstehenden hydrodynamischen Grenzschicht, welche
sich wiederum aus dem vorliegenden Stro¨mungszustand ergibt. Der U¨bergang von laminarer zu
turbulenter Stro¨mung la¨sst sich dabei anhand der in Abschnitt 2 genannten dimensionslosen
Kennzahlen bestimmen, die die Stoffeigenschaften beru¨cksichtigen. Turbulente Stro¨mung an ei-
ner senkrechten Wand liegt nach Weber bei freier Konvektion vor, wenn Gleichung 4.7 erfu¨llt
ist [Web].
Grx · Pr ≥ 109 (4.7)
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Daraus ergibt sich fu¨r die Pfannenho¨he x = 5 m als u¨berstro¨mte La¨nge mit der Prandtlzahl Pr
und der Grashofzahl Gr der U¨bergang von Laminar zu Turbulent bei 300 ◦C:
Pr = ν
α
= η · cp
λ
(4.8)
Grx =
g · β · (TM − T∞) · x3
ν2
(4.9)
Grx · Pr = 109 (4.10)
x = 0, 6m (4.11)
Ab einer u¨berstro¨mten La¨nge von 0,6 m liegt danach turbulente Stro¨mung vor. In Relation zur
Gesamtho¨he der Pfanne mit 5 m ist der laminare Bereich klein, weshalb dieser zur Vereinfachung
vernachla¨ssigt werden soll. Die Vereinfachung fu¨hrt zu einem etwas erho¨hten Wa¨rmestrom, durch
die du¨nnere hydrodynamische Grenzschicht. Die Auswirkung wird, anlog zum ho¨heren Emissi-
onsgrad, durch die gewa¨hlten Annahmen ausgeglichen.
Fu¨r freie Konvektion und turbulente Stro¨mung gilt fu¨r die Nusselt-Zahl der empirische Zusam-
menhang aus Gleichung 4.12 nach Weber [Web]. Aus dieser la¨sst sich durch Umstellen der
konvektive Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient bestimmen 4.13.
Nu = 0, 1 · (Gr5 · Pr) 13 = h¯Konv.,M · l0
λLuft
(4.12)
= 835, 1
⇒ h¯Konv.,M = 7, 36 W
m2 ·K (4.13)
⇒ q˙Konv.,M = 2025W
m2
(4.14)
mit:
Pr = 0, 7083 Gr5 = 8, 22 · 1011 λLuft(385, 5 K) = 0, 0441 Wm·K l0 = x = 5m
β = 1/T¯
Die fu¨r 300 ◦C berechnete konvektive Wa¨rmestromdichte stimmt dabei gut mit dem Wert von
Pluschkell mit 7 W
m2·K u¨berein [Plu], ebenso mit dem von Bo¨ge angegebenem Bereich von
5, 8 bis 9, 3 W/m2/K [Bo¨g95]. Daraus ergibt sich fu¨r die gesamte Wa¨rmestromdichte q˙ges des
Mantels der Wa¨rmestrom Q˙ges,M nach Gleichung 4.15 und 4.16
q˙ges,M = q˙Konv,M + q˙Strahlung,M = 6557
W
m2
(4.15)
Q˙ges,M = q˙ges ·AM = 331, 13 kW =ˆ331, 13 kJ/s (4.16)
Der kombinierte Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient αM−U betra¨gt 23, 84 Wm2·K und stimmt gut mit dem
Diagramm aus Heiligenstaedt u¨berein [Hei66].2
2Diagramm im Anhang Abbildung 7.1.
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4.1.2 Wa¨rmeverluste des Bodens
Fu¨r den Pfannenboden gelten andere Konvektionsbedingungen, da erwa¨rmte Luft, anders als
beim Mantel, nicht senkrecht nach oben aufsteigen kann. Die warme Luft schiebt sich am Boden
von der Mitte aus radial nach außen. Die sich ergebende Grenzschicht ist dicker, als bei einer
senkrechten Wand. Die Stro¨mung ist bei gleicher u¨berstro¨mter La¨nge langsamer. Es werden zur
Berechnung folgende weitere Annahmen gemacht:
• Vernachla¨ssigung von Versta¨rkungsrippen und Anbauten
• Vernachla¨ssigung von Spu¨lstein und Abstichloch
• Homogene Sta¨rke und Zusammensetzung des Feuerfestmaterials im Bodenbereich, Ver-
nachla¨ssigung von Spu¨lstein und Abstichloch
• hStrahlung,M = hStrahlung,B
Durch die Annahmen ergibt sich, dass nur die freie Konvektion am Pfannenboden bestimmt
werden muss. Angenommen wird dafu¨r eine horizontale, unendlich ausgedehnte Platte mit kon-
vektiver Ku¨hlung auf der Unterseite [Nus10]. Dazu wird wieder der U¨bergangspunkt von turbu-
lenter zu laminarer Stro¨mung bestimmt. Die maximal u¨berstro¨mte La¨nge betra¨gt im Falle des
Pfannenbodens dem Radius r. Laminare Stro¨mung liegt bei Erfu¨llen des Entscheidungskriteri-
ums mit x = r bei 103 < Ra ·f1(Pr) < 1010 vor. Dieses entha¨lt die dimensionslose Rayleigh-Zahl
Ra, dem Produkt aus der Grashof- und Prandtlzahl. Die Rechnungen 4.17, 4.18 und 4.19 sind,
wie fu¨r die Mantelberechnungen, fu¨r 300 ◦C durchgefu¨hrt. Ergebnisse fu¨r andere Temperaturen
sind der Tabelle in Abbildung 7.3 im Anhang zu entnehmen.
f1 =
[
1 +
(0, 492
Pr
) 9
16
]−16
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(4.17)
= 0, 3467
Ra = Gr · Pr = 1, 91 · 1010 (4.18)
Ra · f1(Pr) = 6, 62 · 109 (4.19)
Unter Beru¨cksichtigung des Entscheidungskriteriums kann angenommen werden, dass selbst am
a¨ußersten Rand laminare, freie Konvektion vorzufinden ist. Die gesamten Berechnungen zum
konvektiven Wa¨rmeu¨bergang des Pfannenbodens erfolgen deshalb fu¨r eine laminare Stro¨mung.
Mit der dazugeho¨rige Nusselt-Zahl, die sich aus der Raleigh-Zahl ergibt, la¨sst sich analog zu
Abschnitt 4.1.1 der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient (4.21) bestimmen.
Nu = 0, 6 · [Ra · f1(Pr)] 15 (4.20)
= 56, 23
h¯Konv.,B = 1, 52
W
m2 ·K (4.21)
q˙Konv.,B = 418, 6
W
m2
(4.22)
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Zusammenfassend la¨sst sich der gesamte, von der Bodenoberfla¨che ausgehende, Wa¨rmestrom
bestimmen. Der kombinierte Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient αB−U betra¨gt 18 Wm2·K und ist etwa
7 W
m2·K niedriger als von Heiligenstaedt angegeben [Hei66].
q˙ges,B = 4950, 7
W
m2
(4.23)
Q˙ges,B = (q˙Konv,B + q˙Strahlung) ·AB = 39, 8 kW =ˆ39, 8 kJ/s (4.24)
Zur Pru¨fung der Ergebnisse wurde der temperaturabha¨ngige Verlauf des berechneten Wa¨rme-
u¨bergangskoeffizienten den Werten aus dem Diagramm von Heiligenstaedt gegenu¨bergestellt.
Dazu wurden die Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten αM−U fu¨r die gewa¨hlten Emissionsgrade fu¨r den
Mantel (vertikal), sowie fu¨r den Boden (horizontal) in Abbildung 4.1 dargestellt.
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Abbildung 4.1: Vergleich des berechneten Wa¨rmeu¨bergangskoeffizienten mit den Berechnungen
von Heiligenstaedt [Hei66]; Umgebungstemperatur 25 ◦C
Der Abbildung kann entnommen werden, dass die Berechnungen fu¨r den Mantel, unabha¨ngig
vom Emissionsgrad, sehr gut mit den Literaturwerten u¨bereinstimmen. Es ist anzunehmen, dass
die Berechnungen von Heiligenstaedt auf Basis der gleichen Annahmen und mit a¨hnlichen
Parametern erfolgte. Fu¨r den Wa¨rmeu¨bergang an der horizontalen Fla¨che ist festzustellen, dass
eine systematische Abweichung zwischen dem Literaturwert und der Rechnung bestehen. Die
berechneten Werte fu¨r den Boden sind niedriger als fu¨r den Mantel. In den Ausfu¨hrungen von
Heiligenstaedt ist dies entgegengesetzt. Da der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient durch Strahlung
als unabha¨ngig von der Lage betrachtet werden kann ist davon auszugehen, dass fu¨r die Berech-
nungen des Bodens andere Annahmen zum Stro¨mungszustand gemacht wurden. In Kontrollrech-
nungen konnten vergleichbare Ergebnisse fu¨r die freie Konvektion einer unendlich ausgedehnten
Platte mit Ku¨hlung auf der Oberseite erzielt werden. Insgesamt zeigt die U¨berpru¨fung jedoch,
dass die gewa¨hlten Annahmen im Einklang mit der Literatur stehen und die resultierenden Be-
rechnungen korrekt sind. Sie ko¨nnen damit zur Abscha¨tzung der Wa¨rmeverluste u¨ber die Wa¨nde
verwendet werden.
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4.1.3 Wa¨rmeverluste u¨ber das Innenhemd
Wa¨hrend der Stahl sich in der Pfanne befindet, kann fu¨r die Oberfla¨chentemperatur des Feuer-
festmaterials die Stahltemperatur angenommen werden [Fra96]; [Pfe84]; [Vol]. Nach dem Ent-
leerungsvorgang erfolgt eine kontinuierliche Abku¨hlung des Feuerfestmaterials. In der Ausmaue-
rung bildet sich dabei ein instationa¨res Temperaturprofil aus. Dieses ist abha¨ngig von der ab-
gefu¨hrten Wa¨rmemenge und der Temperaturleitfa¨higkeit des Feuerfestmaterials. Da die Ab-
gefu¨hrte Wa¨rmemenge jedoch eine Funktion der Oberfla¨chentemperatur ist, la¨sst sich die Wa¨r-
mebilanzgleichung nur u¨ber Differentialgleichungen lo¨sen. Fu¨r eine Bestimmung des Tempe-
raturprofils sind zudem sehr genaue Kenntnisse u¨ber die Materialeigenschaften des Feuerfest-
materials im behandelten Temperaturbereich no¨tig. Da jedoch nur Abscha¨tzungen dieser im
Temperaturbereich u¨ber 1000 ◦C vorliegen, sind die zu erwartenden Ergebnisse ebenfalls nur
Na¨herungswerte.
Aus diesem Grund wird nur den Wa¨rmestrom aus der Pfanne zu bilanziert, unabha¨ngig vom
sich ergebenden Temperaturprofil im Feuerfestmaterial. Dazu werden Messungen ausgewertet,
die die Oberfla¨chentemperatur des Feuerfestmaterials in Abha¨ngigkeit von der Zeit beschreiben.
Im Messzeitraum liegt die Oberfla¨chentemperatur oberhalb von 700 ◦C. Der konvektive Anteil
betra¨gt in diesem Fall weniger als 10 % des gesamten Wa¨rmestroms. Der Fehler durch eine
Vernachla¨ssigung dieses Anteils ist deshalb als klein einzuscha¨tzen. Als deutlich bedeutendere
Fehlergro¨ße ist die Oberfla¨chentemperatur anzusehen.
Abbildung 4.2: Abha¨ngigkeit des Emissionsgrad von der Geometrie; nach [VW06]
Bei der Berechnung des Wa¨rmestroms durch Strahlung muss die Geometrie der Pfanne beru¨ck-
sichtigt werden. Es handelt sich im Falle der offenen Pfanne um einen strahlenden Hohlraum.
Als abstrahlende Fla¨che wird die Pfanneno¨ffnung betrachtet. Die Bewertung des Emissionsgra-
des in Abha¨ngigkeit vom Verha¨ltnis von Ho¨he und La¨nge kann dem Diagramm 4.2 entnommen
werden. Dieses wurde dem VDI-Wa¨rmeatlas [VW06] entnommen und gilt fu¨r einen zylindrischen
Hohlraum. Dabei wird die vergro¨ßerte Fla¨che des Pfanneninneren durch einen gro¨ßeren Emissi-
onsgrad beru¨cksichtigt. An der Ordinate ist der Emissionsgrad gleich dem materialspezifischen
Wert, von diesem aus ergibt sich die Kurve des effektiven Emissionsgrades. In der Abbildung 4.2
wurden die geometrischen Bedingungen der Pfanne und die Emissionsgradlinie fu¨r das Feuer-
festmaterial [Hoe12] mit einer roten Linie eingetragen. Am Schnittpunkt dieser Linien kann der
effektive Emissionsgrad mit εeff = 0, 87 abgelesen werden.
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Um den zeitlichen Wa¨rmestrom aus der Pfanne nach Gleichung 2.1 bestimmen zu ko¨nnen,
muss der zeitliche Verlauf der Feuerfesttemperatur TFF (t) bekannt sein. Dazu wurden Pyro-
metermessungen der Feuerfest-Oberfla¨chentemperatur durchgefu¨hrt und im zeitlichen Verlauf
aufgetragen. In Abbildung 4.3 sind diese Messwerte dargestellt und entsprechend gefittet. Es ist
zu erkennen, wie die Temperatur direkt nach der Entnahme aus dem Pfannenfeuer stark abfa¨llt
und sich bereits nach 15 bis 20 min einem Grenzwert na¨hert.
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Abbildung 4.3: Entwicklung der Oberfla¨chentemperatur des Feuerfestmaterials nach der Ent-
nahme aus dem Pfannenfeuer
Die Gleichung 4.25 des Fit entha¨lt zwei wesentliche Parameter y0 und A1. Mit y0 wird die
Grenztemperatur festgelegt, der sich die Oberfla¨chentemperatur anna¨hert, wa¨hrend A1 den
Schnittpunkt mit der Ordinate beeinflusst. Die entsprechenden Zahlenwerte ko¨nnen der Dar-
stellung 4.3 entnommen werden. Der Grenzwert liegt dabei knapp oberhalb von 700 ◦C. Bei
dieser Temperatur verliert das Feuerfest das sichtbare Rotglu¨hen. Theoretisch fa¨llt die Tem-
peratur auch unterhalb des Grenzwertes ab, jedoch verla¨uft dies deutlich langsamer. Fu¨r den
prozessrelevanten Temperaturbereich ist die Na¨herung hinreichend genau.
TFF (t) = y0 +A1 · e
(
−(x−x0)/t1
)
(4.25)
Damit ergibt sich fu¨r die Wa¨rmestromdichte vom Innenhemd q˙I die Gleichung 4.26. Durch
Integration la¨sst sich die abgegebene Wa¨rmemenge pro Quadratmeter in den jeweiligen Grenzen
bestimmen (Gleichung 4.27). Multipliziert mit der Querschnittfla¨che der Pfanneno¨ffnung von
5,3 m3 ergibt sich die abgegebene Wa¨rme fu¨r die offenstehende, leere Pfanne.
q˙I = ε · σB ·
((
y0 +A1 · e
(
−(x−x0)/t1
))4
− T 4U
)
(4.26)
mit: y0 = 723, 95 K A1 = 826, 05 K x0 = 0, 627 t1 = 11, 09
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Durch die Bestimmung des Integrals 4.27 la¨sst sich die abgestrahlte Wa¨rmemenge in den jewei-
ligen Grenzen bestimmen. Die untere Grenze M ist durch Umstellung aus Gleichung 4.25 als
Zeit zu bestimmen, mit der letzten bekannten Feuerfesttemperatur TFF . Die letzte bekannte
Feuerfesttemperatur ist dabei entweder gleich der Schmelzentemperatur oder bestimmt aus der
letzten Feuerfesttemperatur im Pfannenfeuer (Abschnitt 4.1.4). Die obere Grenze ergibt sich aus
der offenen Leerstandzeit.
A ·
∫ N
M
[q˙] dt =Q (4.27)
=A ·
[
4, 93 · 10−8 ·
(
− 1, 62 · 1012 · e0,36·t
− 9, 85 · 1012 · e0,27·t − 2, 53 · 1013 · e0,18·t
− 3, 84 · 1013 · e0,09·t + 9, 80 · 1011 · t
)]N
M
4.1.4 Wa¨rmeverluste im Pfannenfeuer
Das Pfannenfeuer dient dazu die Wa¨rmeverluste u¨ber das Innenhemd zu begrenzen, die in Ab-
schnitt 4.1.3 beschrieben werden. Im Pfannenfeuer wird die Pfanne mit einem Deckel geschlossen.
In diesem ist zentral ein Erdgas-Sauerstoffbrenner installiert, durch dessen Flamme die Pfanne
beheizt wird. Der entstehende Abgasstrom wird u¨ber einen installierten Schornstein mit Regel-
klappe abgefu¨hrt.
Fu¨r die Wa¨rmestro¨me im Pfannenfeuer wird die Annahme getroffen, dass die Oberfla¨chentem-
peratur des Feuerfest gegen eine Grenztemperatur la¨uft. Bei Erreichen dieser Temperatur kann
von einem stationa¨ren Zustand ausgegangen werden. Die Mantel- und Bodentemperatur la¨sst
sich u¨ber das stationa¨re Temperaturprofil im Feuerfestmaterial bestimmen. Damit ist es mo¨glich
die Wa¨rmestromdichte an der Außenwand zu berechnen. Nach Definition des stationa¨ren Zu-
stands ist die A¨nderung der Wa¨rmestro¨me gleich Null. Der u¨ber die Flamme an der Innen-
wand zugefu¨hrte, entspricht damit gleich dem auf der Außenseite abgefu¨hrten Wa¨rmestrom.
Mit der Annahme, dass der Absorptionsgrad des Feuerfestmaterials unabha¨ngig von der Tem-
peratur ist, kann abgescha¨tzt werden, dass die vom Pfannenfeuer der Pfanne zugefu¨hrte Ener-
gie, dem Wa¨rmestrom im Gleichgewicht entspricht. Verluststro¨me, zum Beispiel aus dem Ab-
gas, werden somit nicht bilanziert. Aus der Berechnung des Gleichgewichts wird nur der reale
Nutzwa¨rmestrom an der Grenzschicht Luft-Innenhemd bestimmt.
Um die zugefu¨hrte Wa¨rmemenge durch das Pfannenfeuer und die Gleichgewichtslage zu be-
stimmen, wurden Messungen ausgewertet, die die Feuerfesttemperatur in Abha¨ngigkeit von der
Zeit beschreiben. Dafu¨r wurden die Pfannen direkt nach dem Abguss aus dem Verteilerwagen
entnommen und die Schlacke abgegossen. Anschließend wurden die Pfannen direkt in das Pfan-
nenfeuer gestellt. Die erste Messung erfolgte mit dem Einlegen in das Pfannenfeuer.
Der Zusammenhang zwischen der Zeit im Pfannenfeuer und der Oberfla¨chentemperatur aus
den Messungen ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Analog zum Verhalten ohne Pfannenfeuer ist
zuna¨chst ein sta¨rkerer Abfall der Oberfla¨chentemperatur festzustellen. Nach 8 bis 10 Stunden,
der Dauer eines regula¨ren Wochenstillstands, ist die Anna¨herung an eine Grenztemperatur fest-
zustellen. Ab diesem Zeitpunkt hat sich das stationa¨re Temperaturprofil, durch Erreichen des
Gleichgewichtszustands, ausgebildet. Die regressiv bestimmte Grenztemperatur von 1100 ◦C ent-
spricht der konstruktiven Auslegungstemperatur der Pfannenfeuer der ArcelorMittal Hamburg
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Abbildung 4.4: Entwicklung der Oberfla¨chentemperatur des Feuerfestmaterials im Pfannenfeuer
GmbH [Hoe12]. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Messreihen eine ausreichende
Genauigkeit liefern. Abweichungen von der Grenztemperatur sind insbesondere dann zu er-
warten, wenn die Einstellung der Pfannenfeuer vera¨ndert wird oder Bescha¨digungen zu einer
unzureichenden Deckelung der Pfanne fu¨hren. Interne Untersuchungen hierzu konnten diesen
Zusammenhang besta¨tigen [Bru14].
Der Enthalpieverlust des Feuerfestmaterials im Pfannenfeuer ergibt sich aus dem Wa¨rmestrom
Q˙leere Pfanne nach Gleichung 4.1. Dieser soll aus den bekannten Gro¨ßen bestimmt werden. Bereits
bekannt ist der Zusammenhang zwischen Wa¨rmestromdichte und Manteltemperatur, ebenso
wie der zeitliche Verlauf der Innenhemdtemperatur (vgl. Abbildung 4.4). Fu¨r eine Kombination
dieser Erkenntnisse ist es notwendig den Zusammenhang zwischen Mantel- und Innenhemdtem-
peratur zu kennen.
Das kann auf drei Arten gelo¨st werden. Erstens kann u¨ber eine instationa¨re Lo¨sung des Wa¨r-
meleitungsproblems eine Bilanz der gesamten Wa¨rmestro¨me erfolgen. Da jedoch no¨tige Stoffpa-
rameter und Messgro¨ßen u.a. die Temperatur des Abgasstroms unbekannt sind, ist die Lo¨sung
nicht mo¨glich. Zweitens kann eine Messreihe analog zur Messung der Innenhemdtemperatur
durchgefu¨hrt werden. Die zu erwartende Temperatura¨nderung ist jedoch mit etwa 50 K ver-
gleichsweise klein, die Messschwankung relativ groß. Die hohe Messschwankung ist dabei weniger
auf die Ungenauigkeit des Messinstruments, als vielmehr auf die inhomogene Temperaturver-
teilung der Außenwand zuru¨ckzufu¨hren (vgl. Abbildung 7.2 im Anhang). Als dritte Variante
besteht die Mo¨glichkeit einen vereinfachenden physikalischen Zusammenhang zwischen Innen-
und Außentemperatur anzunehmen und damit die Lo¨sung der Wa¨rmebilanzgleichung zu ver-
einfachen. Das ist durch die Annahme eines stationa¨ren Temperaturprofils zu jedem Zeitpunkt
mo¨glich und soll im Folgenden angewendet werden. Der resultierende Fehler fu¨hrt dazu, dass
die theoretischen Wa¨rmeverluste gro¨ßer sind, als die realen. Die bisher getroffenen Annahmen,
wie die Vernachla¨ssigung von Konvektion auf der Innenseite, gleichen diesen Fehler jedoch aus.
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Der im relevanten Temperaturbereich ermittelte Zusammenhang zwischen Mantel- und Innen-
hemdtemperatur wurde mit einem Polynom 3. Grades und hinreichender Genauigkeit gefittet3,
wie von Ahokainen durchgefu¨hrt [XA01]. Der zeitliche Zusammenhang der Wa¨rmestromdichte
der Mantelfla¨che berechnet sich nach Gleichung 4.28.
q˙M = αM−U · (TM − TU ) (4.28)
TM = f
(
TI
(
t
))
(4.29)
αM−U = f
(
TM
(
TI
(
t
)))
(4.30)
Die zugeho¨rigen Funktionen sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Es wird angenommen, dass die Man-
teltemperatur und der zugeho¨rige Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient fu¨r die gesamte Pfanne gleich dem
des Mantels sind. Der Boden wird folglich nicht gesondert beru¨cksichtigt. Grund dafu¨r ist, dass
sowohl stehende, als auch liegende Pfannenfeuer zur Verfu¨gung stehen und im Prozessleitsystem
nicht dazwischen unterschieden werden kann. Es wird deshalb der gro¨ßere Wa¨rmeu¨bergangsko-
effizient der vertikalen Wand verwendet.
Tabelle 4.2: Funktioneller Zusammenhang der Temperaturen im Pfannenfeuer
f(x)= y0 +A1 · e
(
−(x−x0)/t1
)
ax3 + bx2 + cx+ d
Variable TI(t) Variable TM (TI) αM (TM )
y0 1099, 89 a 2, 1547 · 10−8 2, 0835 · 10−7
A1 596, 11 b −1, 1440 · 10−4 −9, 0603 · 10−5
x0 −0, 77353 c 3, 0322 · 10−1 6, 8724 · 10−2
t1 4, 3913 d 2, 4307 · 101 5, 7120 · 100
Durch einsetzen der Gleichungen aus Tabelle 4.2 in Gleichung 4.28 la¨sst sich die Wa¨rmestrom-
dichte in Abha¨ngigkeit von der Zeit beschreiben. Durch Multiplikation mit der Mantel- und
Bodenfla¨che ergibt sich der Wa¨rmestrom Q˙ges. Oberfla¨che = Q˙M + Q˙B. Fu¨r t → ∞ mit TFF =
1099, 89 ◦C und TM = 248, 57 ◦C gilt:
Q˙ges. Oberfla¨che = 58, 51m2 · 20, 4 J
m2 · s · (TM − TU ) = 278, 75 kJ/s (4.31)
Steht die Pfanne frei und offen im Raum, ko¨nnen die Wa¨rmeverluste des Innenhemds durch
Strahlung nach Gleichung 2.1 berechnet werden. Jedoch ist die Pfanne im Pfannenfeuer gedeckelt
und es wird zusa¨tzlich thermische Energie durch die Verbrennung zugefu¨hrt. Die Wa¨rmestro¨me
sind unter Beru¨cksichtigung dieser vera¨nderten Bedingungen zu betrachten. Im Modell kann
das durch die Unterteilung der Wa¨rmestro¨me in zwei Schritte erfolgen. Es wird davon ausge-
gangen, dass die Pfanne, analog der offenen leeren Pfanne, im ersten Schritt Energie verliert.
Erst im zweiten Schritt wird der Pfanne dann Energie zugefu¨hrt. Die zugefu¨hrte Energie be-
steht dabei anteilig auch aus am Deckel reflektierter Strahlung und Verbrennungswa¨rme. Die
wa¨rmetechnisch betrachtete Schnittebene A fu¨r diese Modellvorstellung ist in Abbildung 4.5
dargestellt.
3vgl. Abbildung 7.4 im Anhang; Korrelationskoeffizient: R2 = 0, 99999843.
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Abbildung 4.5: Wa¨rmestro¨me im Pfannenfeuer und Darstellung der Schnittebene A
Die nach der Modellvorstellung u¨ber die Schnittebene abgefu¨hrte Q˙I betra¨gt damit.
Q˙I(1099, 89 ◦C) = 174, 85
kJ
m2 · s · 5, 6m
2 = 979, 16 kJ/s (4.32)
Die gesamte emittierte Wa¨rmemenge setzt sich aus Q˙I und Q˙ges. Oberfla¨che zusammen. Wenn im
Pfannenfeuer, bei genannten Bedingungen, der Gleichgewichtszustand 4.33 erreicht wird, ist dies
gleich der zugefu¨hrten Energiemenge u¨ber die Schnittebene A mit Q˙PFF = 1257, 91 kJ/s durch
das Pfannenfeuer. Die verwendeten Pfannenfeuer haben einen theoretischen Heizwert von max.
1600 kJ/s [Hoe12]. Dieser Wert gibt die durch die Verbrennung erzeugte Wa¨rmeleistung an.
Die Differenz von 342, 1 kJ/s ergibt sich aus den sonstigen Verluste, die unter anderem u¨ber das
Abgas entweichen und deshalb nicht bilanziert werden. Dieser Anteil soll als konstant betrachtet
werden kann und kann deshalb fu¨r die Berechnung unbetrachtet bleiben.
0 = Q˙I + Q˙ges. Oberfla¨che + Q˙PFF t→∞ (4.33)
Durch Addition und Integration der einzelnen Wa¨rmestro¨me la¨sst sich der gesamte Enthalpie-
verlust der Pfanne im Pfannenfeuer zu jedem beliebigem Zeitpunkt bilanzieren. Die emittierte
Wa¨rmemenge des Innenhemds beschreibt sich in den zeitlichen Grenzen zwischen M und N
nach folgendem Integral.
A ·
∫ N
M
[q˙] dt =Q (4.34)
=A ·
[
4, 93 · 10−8 ·
(
− 2, 81 · 1011 · e0,91·t
− 2, 89 · 1012 · e0,68·t − 1, 26 · 1013 · e0,46·t
− 3, 23 · 1013 · e0,23·t + 3, 54 · 1012 · t
)]N
M
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Dazu addiert sich das Integral des Wa¨rmestroms Q˙ges. Oberfla¨che, das ergibt sich aus Gleichung
4.28 und der Oberfla¨che A. Der zugefu¨hrte Wa¨rmestrom wird als konstant angenommen, wes-
halb sich das Integral der zugefu¨hrten Menge durch Multiplikation mit der Fla¨che und der Zeit
ergibt. Der maximale Enthalpieverlust bestimmt sich aus der Wa¨rmekapazita¨t des Feuerfestma-
terials und des Temperaturverlusts. Fu¨r die Grenztemperaturen wurde dieser durch die einzelnen
Schichten bilanziert.
Tabelle 4.3: Maximaler Enthalpieverlust des Feuerfestmaterials im Pfannenfeuer
Zone Mittlere Temperatur Mittlere Temperatur ∆T Delta H
bei t =∞ bei t = 0
/K /K /K /MJ
Verschleißfutter 1.296,4 1.673,1 376,7 4.143,5
Dauerfutter 1.070,8 1.352,3 281,5 2.750,3
Isolierung 833,8 1.015,1 181,3 113,5
Stahlmantel 524,4 575,0 50,6 242,4
Summe Hmax 7.249,6
Die Berechnung des Enthalpieverlusts der Pfanne durch die Standzeit im Pfannenfeuer ist damit
durch Gleichung 4.35 zu jedem Zeitpunkt mo¨glich. Entscheidend ist, dass der Startzeitpunkt
korrekt gewa¨hlt wird.
HV erlust =
∞∫
0
Q˙I dt+
∞∫
0
Q˙ges. Oberfla¨che dt+
∞∫
0
Q˙PFF dt (4.35)
= Hmax (4.36)
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Standzeit im Pfannenfeuer in Stunden 
Temperaturverlust einer 145t Schmelze in °C Oberflächentemperatur des Feuerfestmaterials 
Abbildung 4.6: Einfluss der Standzeit im Pfannenfeuer auf die Abku¨hlung der Stahlschmelze
Die Auswirkungen der Standzeit im Pfannenfeuer auf die Temperaturverluste der Stahlschmelze
nach dem Abstich sind in Abbildung 4.6 dargestellt. So ist beispielsweise bei einer Pfanne, die mit
einer berechneten Oberfla¨chentemperatur von 1250 ◦C ins Pfannenfeuer kommt nach 1 Stunde
Heizzeit mit einem anschließenden Temperaturverlust Der Stahlschmelze von 12 ◦C zu rechnen.
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4.2 Der Abstichstrahl
Beim Abstich aus dem Elektrolichtbogenofen in die Pfanne wird Wa¨rme vom Abstichstrahl
an die Umgebung abgegeben. Der Temperaturverlust des Abstichstrahls ergibt sich aus den
abgefu¨hrten Wa¨rmemengen in Form von Konvektion und Strahlung. Diese sind eine Funktion
des Massenstroms m˙, der Fallho¨he z und der Abstichtemperatur TAb. Außerdem ist die Form
des Abstichstrahls von Bedeutung. Diese wird durch einen Formfaktor K beru¨cksichtigt. Das
Verha¨ltnis von Oberfla¨che zu Volumen ist fu¨r den idealen Kreis mit K = 1 definiert, in der
Realita¨t ist das Verha¨ltnis entsprechend gro¨ßer und es gilt K > 1. Zusa¨tzlich werden fu¨r den
Abstichstrahl nach Pfeifer und Arnold folgende Annahmen getroffen [Pfe84]; [Fra96]:
• Die Abstichtemperatur TAb ist wa¨hrend des Abstichs konstant.
• Der Massenstrom m˙ ist konstant.
• Es gelten die Gesetze des freien Falls.
Als Grundlage der theoretischen Berechnung soll die Energiebilanz eines finiten Massenelements
nach Abbildung 4.7 aufgestellt werden, die sich nach Gleichung 4.37 aus den Energiestro¨men
ergibt.
Abbildung 4.7: Modell des Abstichstrahls nach Pfeifer [Pfe84]
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H˙St
(
z + ∆z2
)
− H˙St
(
z − ∆z2
)
= Q˙Strahlung + Q˙Konvektion (4.37)
mit:
Q˙Strahlung = −εStσB
[
T 4St(z)− T 4U (z)
]
·A (4.38)
Q˙Konvektion = −αSt−UσB [TSt(z)− TU (z)] ·A (4.39)
A = d(z) · pi ·∆z ·K (4.40)
Durch Einsetzen von Gleichung 4.38, 4.39 und 4.40 in Gleichung 4.37 la¨sst sich die Energiebilanz
durch die bekannten Gro¨ßen beschreiben. Die Konvektion wurde, wie bereits in Kapitel 4.1 fu¨r
die leere Pfanne erla¨utert, vernachla¨ssigt.
H˙St
(
z + ∆z2
)
− H˙St
(
z − ∆z2
)
= m˙ · cSt ·
[
TSt
(
z + ∆z2
)
− TSt
(
z − ∆z2
)]
(4.41)
mit:
A – Querschnittsfla¨che Abstichstrahl m2
H˙ – Enthalpiestrom W
Q˙ – Wa¨rmestrom W
d – Durchmesser m
TSt – Temperatur Stahl ◦C
Durch eine Taylorentwicklung der Temperaturdifferenzen fu¨r ein unendlich kleines Massenele-
ment ergibt sich die Temperatura¨nderung [Fel00].
TSt
(
z + ∆z2
)
− TSt
(
z − ∆z2
)
= dTSt
dz
(4.42)
Wird die Annahme der Volumenkonstanz des Fluids und die Gu¨ltigkeit des freien Falls nach
Gleichung 4.43 und 4.44 beru¨cksichtigt. Ergibt sich die gewo¨hnliche Differentialgleichung 4.45
zur Beschreibung des Temperaturverlusts im Abstichstrahl.
m˙ = mAb∆τAb
= ρ · d(z)
2 · pi · v(z)
4 (4.43)
v(z) =
√
2 · g · z (4.44)
dTSt
dz
= −K ·
(
4m˙
ρSt·pi·
√
2gz
)0,5 · pi
m˙ · cSt
[
εStσB
(
T 4St(z)− T 4U (z)
)
+ αSt−UσB (TSt(z)− TU (z))
]
(4.45)
Durch eine explizite Lo¨sung dieser Differentialgleichung wurde der Temperaturverlust in Ab-
ha¨ngigkeit von der Fallho¨he z, des Formfaktors K und des Massenstrom m˙ bestimmt und in
Abbildung 4.8 aufgetragen. Die La¨nge des freien Abstichstrahls betra¨gt abha¨ngig von Kipppo-
sition des Ofengefa¨ß etwa 2 m. Die angegebenen Massenstro¨me entsprechen dem Mittelwert aus
dem Produktionsjahr 2013. Die obere und untere Grenze wurde aus der Standardabweichung
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bestimmt. Der Temperaturverlust liegt somit in Abha¨ngigkeit von Formfaktor und Massenstrom
zwischen 1 und 3 K. Ein mo¨gliches Verbesserungspotential besteht an dieser Stelle nicht, da die
variable Kipppostion des Ofengefa¨ßes einen ausreichenden Freiraum beno¨tigt. Eine Verku¨rzung
des Abstichstrahls ist somit nicht mo¨glich. Zudem stehen Kosten und ein mo¨gliches Einsparpo-
tential durch eine Reduzierung der Temperaturverluste in keinem sinnvollen Verha¨ltnis.
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Abbildung 4.8: Temperaturverlust des Abstichstrahls fu¨r unterschiedliche Formfaktoren K und
Massenstro¨me m˙
Eine Vorhersage u¨ber die Temperaturverluste des Abstichstrahl ist nicht mo¨glich. Sowohl der
Durchmesser des Abstichlochs, als auch die abgestochene Masse sind, zu diesem Zeitpunkt unbe-
kannt. Die genaue Berechnung des Massenstroms ist damit nicht mo¨glich. Die beno¨tigten Daten
stehen erst nach dem Abstich zur Verfu¨gung und ko¨nnen erst dann in das Modell integriert
werden. Fu¨r die betrieblich angewandte Modellierung wurde sich deshalb dazu entschlossen mit
einem konstanten Wert von 2 K/min zu arbeiten. Dadurch wird der Einfluss des Abstichstrahls
in angemessener Art und Weise beru¨cksichtigt und der entstehende Fehler ist gering. Außerdem
reduziert sich der no¨tige Rechenaufwand erheblich.
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4.3 Der Fu¨llvorgang
Der Abstichstrahl ergießt sich vom Abstichloch des Elektrolichtbogenofens in die Pfanne. Die
abgestochene Schmelze trifft auf das ka¨ltere Feuerfestmaterial4. Die spezifische Oberfla¨che, dem
Verha¨ltnis von Schmelzenoberfla¨che zu -volumen, ist zu Beginn des Fu¨llvorgangs groß. Der gerin-
gen Masse in der Pfanne steht ein großer Wa¨rmestrom in das Feuerfestmaterial gegenu¨ber, der
zu einer starken Abku¨hlung der Schmelze fu¨hrt. Die stetig aus dem EOF nachlaufende, heißere
Schmelze gleicht diese Verluste durch Vermischen aus und verringert gleichzeitig die spezifische
Oberfla¨che. Die absoluten Temperaturverluste der Schmelze reduzieren sich dadurch mit der
Ho¨he des Badspiegels in der Pfanne. Zusammengefasst steht einem konstanten Wa¨rmestrom
eine stetig wachsende Stahlmasse gegenu¨ber.
Mathematisch la¨sst sich der Fu¨llvorgang durch eine iterative, explizite Bestimmung der Endtem-
peratur beschreiben. Dieser wird dazu in finite Massenelemente unterteilt, denen ein definierter
Wa¨rme- und Massenstrom zugeordnet werden kann. Der Vorteil einer expliziten Beschreibung
liegt in der guten Verwendbarkeit in der Programmierung, da sich solche Lo¨sungsansa¨tze u¨ber
Schleifen berechnen lassen. Das gesamte Zeitintervall bestimmt sich aus der Abstichdauer. Die
Anzahl der Schritte wird durch die Schrittweite, der Gro¨ße des finiten Zeitintervalls, vorgegeben.
In Gleichung 4.46 ist der beschriebene Zusammenhang dargestellt. Mit der festgelegten Schritt-
weite von 0,1 min ergibt sich die Schrittanzahl n durch Division mit der Abstichdauer ∆tAbstich.
Wa¨hrend im ersten Teil die Abku¨hlung der vollen Pfanne beschrieben wird, ist im natu¨rlichen
Logarithmus der Einfluss durch den Fu¨llvorgang integriert.
∆TF =
1
n
n∑
i=0
[
c ·
(−mFl
dAb
)
· ln
(
dAb · 0, 1 · i
mFl
)]
(4.46)
mit:
dAb = mFl/∆tAb – Abstichleistung t/min
n = ∆tAb/0, 1 – Anzahl der Zeitintervalle min
cAb = 1, 1 – konstanter Abku¨hlungsfaktor der vollen Pfanne K/min
Wa¨hrend zu Beginn des Fu¨llvorgangs der Temperaturverlust durch die geringere spezifische
Oberfla¨che noch groß ist, so la¨uft dieser zum Ende des Abstichs gegen Null. Die beschriebe-
ne Entwicklung der Stahlbadtemperatur wa¨hrend des Fu¨llvorgangs in der Pfanne ist in Abbil-
dung 4.9 dargestellt. Zum Vergleich ist der Temperaturverlauf einer vollen Pfanne mit konstanter
Abku¨hlung eingetragen. Es ist zu entnehmen, dass die mit 1600 ◦C in die Pfanne eintreffende
Schmelze wie beschrieben stark abku¨hlt. Dieser Effekt la¨sst zum Ende des Abstichs jedoch nach.
Mit Abstichende betra¨gt die Differenz zwischen der Abku¨hlung nach dem aufgestellten Modell
zum Fu¨llvorgang und dem einer Pfanne mit konstantem Abku¨hlungsfaktor etwa 2 K.
Um die Temperaturverluste wa¨hrend des Fu¨llvorgangs zu begrenzen ist die Abstichdauer mi-
nimal zu halten. An den Fu¨llvorgang schließt die Temperaturmodellierung der vollen Pfanne
an. Dieses beru¨cksichtigt Parameter wie die Feuerfesttemperatur der leeren Pfanne und den
zeitlichen Verlauf.
4vgl. Abschnitt 4.1.3 und 4.1.4
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Abbildung 4.9: Vergleich des modellierten Temperaturverlaufs wa¨hrend des Fu¨llvorgangs mit
dem einer vollen Pfanne und konstantem Temperaturverlust
4.4 Temperaturverlust der vollen Pfanne
Die Wa¨rmeu¨bertragung von der vollen Pfanne an die Umgebung erfolgt, wie in den Grundlagen
beschrieben, u¨ber Strahlung und Konvektion. Zur mathematischen Bestimmung dieser, wird die
idealisierte Pfanne in die Teilbereiche Mantel M , Boden B und Schlacke S zerlegt. Fu¨r alle
diese Teilbereiche wird angenommen, dass nur freie und keine erzwungene Konvektion vorliegt
und dass alle Teile frei von Ba¨ren oder Anhaftungen sind. Fu¨r die Teilbereiche Mantel und
Boden erfolgte diese Betrachtung bereits in den Kapiteln 4.1.1 und 4.1.2 und soll entsprechend
verwendet werden. Im Folgenden Abschnitt soll zusa¨tzlich eine grundlegende Betrachtung der
Wa¨rmeu¨bertragungsvorga¨nge der Schlacke erfolgen. Des Weiteren soll fu¨r den Temperaturver-
lauf der Stahlbadtemperatur ein Modell verwendet werden, dass die Einflussparameter, wie die
Zusammensetzung und die Wa¨rmeleitfa¨higkeiten des Feuerfestmaterials sowie die instationa¨re
Temperaturentwicklung erfasst.
4.4.1 Temperaturverluste u¨ber die Schlacke
Wa¨hrend des Abstichs werden dem Gießstrahl u.a. Schlackenbildner zugegeben. Diese schmel-
zen auf und bilden auf der Stahlschmelze eine geschlossene Schlackenschicht. Der kontinuierliche
Wa¨rmestrom von der Schlacke an die Umgebung fu¨hrt dazu, dass sich diese bis zur Erstarrung-
stemperatur abku¨hlt. Der Erstarrungsvorgang verla¨uft bei den verwendeten Stahlwerksschlacken
exotherm [Pfe84], [Fel00]. Das fu¨hrt zu einer Erwa¨rmung der Schlackenschicht.
In der zuerst folgenden, abscha¨tzenden Berechnung soll dieser Effekt vorerst unberu¨cksichtigt
bleiben. Es wird davon ausgegangen, dass die Wa¨rmestro¨me lediglich von der Oberfla¨chentem-
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peratur der Schlacke abha¨ngen und direkt zu einer Temperatura¨nderung der Schmelze fu¨hren.
Dass diese Annahme nicht korrekt ist, wird im Verlauf des Abschnitts erla¨utert. Der Anteil
durch freie Konvektion kann vernachla¨ssigt werden, da der Wa¨rmeu¨bergangskoeffizient lediglich
bei 4, 2 W/m2/K liegt [VW06] und die theoretisch daraus resultierenden Temperaturverluste
der Schmelze sich auf 0, 01K/min beschra¨nken.
Fu¨r die Abscha¨tzung des Wa¨rmestroms von der Schlacke an die Umgebung sollen zudem folgende
Annahmen getroffen werden:
• Die Schlacke ist fu¨r Wa¨rmestrahlung undurchla¨ssig.
• Es gibt keine Mitlaufschlacke aus dem Elektrolichtbogenofen.
• Die Schlackendicke ist im Vergleich zum Pfannendurchmesser gering.
Die Schlackenoberfla¨che gibt kontinuierlich Wa¨rme an die Umgebung ab. Bedingt durch die ho-
hen Temperaturen ist der Strahlungsanteil besonders hoch. Der Emissionsgrad εSchl,fl flu¨ssiger
Schlacken weist eine hohe Varianz auf und betra¨gt nach Pawlek 0,72 - 0,98 [Paw83]. Der
Wa¨rmestrom durch Strahlung ergibt sich somit nach Gleichung 4.47. Die Temperatur der Schla-
cke betra¨gt direkt nach dem Aufschmelzen der des Stahls. Diese ku¨hlt durch den anfa¨nglich
hohen Wa¨rmestrom zuna¨chst stark ab und erstarrt an der Oberfla¨che. Die durchschnittliche
Temperatur der Schlacke betra¨gt dann etwa 1000 ◦C [Fel00].
Mit dieser angenommenen Schlackentemperatur unterhalb des Liquidus5 von 1000 ◦C und eines
mittleren Emissionsgrades von 0,8 [Plu] ergibt sich fu¨r den Wa¨rmestrom von der Schlacke an
die Umgebung.
q˙1000◦C = 0, 8 · σB · (12734K4 − 2984K4) = 118, 8 kJ/(s ·m2) (4.47)
Der gesamte Wa¨rmestrom von der Schlacke an die Umgebung betra¨gt Q˙S = 665, 1 kJ/s bei
einer Schlackenoberfla¨che von etwa 5, 6m2. Wird zu diesem Wa¨rmestrom der des Mantels und
Bodens addiert, ergibt sich ein Gesamtwa¨rmestrom von 1036 kJ/s. Dies entspricht bei einer
Pfanne, gefu¨llt mit 140 t Stahl, einer Temperaturabnahme von 0,55 K/min.
Diese Rechnung gibt jedoch nur einen ungefa¨hren Eindruck der Wa¨rmeverluste u¨ber die Schla-
cke. Die anfa¨nglich hohe Temperatur der Schlacke fu¨hrt zu eben solch hohen Wa¨rmestromdichten
im Bereich von bis zu 500 kW/m2. Jedoch fa¨llt die Oberfla¨chentemperatur anschließend stark
ab und es bildet sich, nach unterschreiten des Liquidus, eine feste Schlackenschicht. Die Erstar-
rungswa¨rme der Schlacke reicht in dieser Anfangsphase dazu aus, um den Wa¨rmestrom, der
von der Oberfla¨che ausgeht, auszugleichen. Es stro¨mt folglich keine Energie an der Grenzschicht
zwischen Stahlschmelze und Schlacke. Die Schlacke wirkt durch die exotherme Erstarrung als
nahezu idealer Isolator [SL68].
Wa¨hrend des Erstarrungsvorgangs wandert die Phasengrenze in Richtung Stahlschmelze. Die
Geschwindigkeit der Erstarrungsfront steht dabei in direktem Zusammenhang mit der A¨nderung
der Oberfla¨chentemperatur. Erst mit dem Stillstand der Phasengrenze ist ein quasi-stationa¨rer
Zustand erreicht und die Wa¨rmeverluste der Schlackenoberfla¨che werden aus der Stahlschmelze
ausgeglichen. Es findet keine Erstarrung statt und die Isolationswirkung der Schlacke wird nur
noch durch deren Dicke und Wa¨rmeleitfa¨higkeit beeinflusst. Die Oberfla¨chentemperatur bleibt
von da an na¨herungsweise konstant.
5nach Arnold zwischen 1250 und 1350 ◦C [Fra96]
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Fu¨r die Beschreibung der Temperaturverluste ist folglich ein instationa¨res Temperaturmodell
notwendig, dass die Verluste in angemessener Art und Weise beschreibt und beru¨cksichtigt.
Ein Problem stellt die Behandlung mit Spu¨lgas dar. Diese fu¨hrt dazu, dass die Schlacke wie-
der aufgeschmolzen wird und ein entsprechendes Temperaturmodell in den Ausgangszustand
zuru¨ck versetzt werden muss. Die durch die Erstarrungswa¨rme zuna¨chst vermiedenen Tempe-
raturverluste, werden dann durch das erneute Aufschmelzen wieder nachgeholt. Die alleinige
Bestimmung des Temperaturverlaufs der Schlackenoberfla¨che und die daraus resultierende An-
nahme der Wa¨rmestro¨me und Temperaturverluste ist somit nicht korrekt [Fel00] (vgl. Abschnitt
4.1.3).
Fu¨r die Modellierung der Stahlbadtemperatur aufgrund von Wa¨rmeverlusten u¨ber die Schla-
cke, soll das Modell von Szekely verwendet werden [SL68]. Dieses beschreibt die Tempera-
turverluste der Stahlschmelze auf der Basis von Strahlungsverlusten. Die Ausgangstemperatur
der Schlacke zum Zeitpunkt t = 0 ist mit 1600 ◦C gewa¨hlt worden. Das Modell beru¨cksichtigt
dabei ein Vier-Phasen-Modell aus fester und flu¨ssiger Schlacke, sowie Stahlschmelze und Umge-
bung. Wa¨rmeverluste der Stahlschmelze werden erst nach Erreichen des quasi-stationa¨ren Zu-
stands angenommen. Die Lo¨sung der Fourier’schen Wa¨rmeleitungsgleichung 2.4 beru¨cksichtigt
dabei die Wa¨rmeu¨berga¨nge an den Phasengrenzen Schlacke fest/Schlacke flu¨ssig und Schlacke
flu¨ssig/Stahlschmelze. Die verwendete Schlackenbildnermengen ergeben im Mittel eine Menge
von ca. 1 t. Zur Schlackenmenge hinzukommen noch Desoxidations- und Entschwefelungspro-
dukte, die jedoch nur geringe Anteile ausmachen. Die aus dieser Menge resultierende Schlacken-
dicke liegt oberhalb von 5 cm. Nach Szekely ku¨hlt eine solche Schlacke innerhalb von 5 min
oberfla¨chlich auf etwa 900 ◦C herab. Der quasi-stationa¨re Zustand ist nach etwa 1 Stunde er-
reicht, bei einer Oberfla¨chentemperatur von 600 ◦C. Aus dem Diagramm 7.6 im Anhang ist zu
entnehmen, dass der Temperaturverlust der Schmelze mit einer 5 cm dicken Schlacke nach einer
Verweildauer von einer Stunde etwa 3 K entspricht. Bei einer theoretischen Reduzierung der
Schlackenmenge auf 1 cm wu¨rde sich der Verlust auf 31 K erho¨hen. Eine vollsta¨ndig schlacken-
freie Schmelze wu¨rde sogar innerhalb von 10 Minuten 25 K verlieren. Deswegen ist insbesondere
nach dem Abschlacken die Zeit bis zur erneuten Aufgabe einer Schlacke mo¨glichst kurz zu halten.
Im Produktionsprozess ist aber nicht mit Schlackendicken unterhalb von 4 cm zu rechnen.
Insgesamt kann in der Zweit zwischen EOF und PFO davon ausgegangen werden, dass die Verlus-
te u¨ber die Schlacke verha¨ltnisma¨ßig gering sind. Jedoch wird die Pfanne nach dem Einsetzen in
den Pfannenofen zuna¨chst intensiv gespu¨lt, um ein Aufschmelzen der Schlacke zu erreichen. Das
ist fu¨r die anschließende metallurgische Behandlung unumga¨nglich und damit fester Bestandteil
des Prozessablaufs. Bei den verwendeten Schlackenmengem ist durch das Aufschmelzen mit ei-
nem Temperaturverlust der Schmelze von etwa 6 K zu rechnen[Fel00], [Fre00]. Diese teilen sich
auf in 2,5 K fu¨r die Temperaturerho¨hung der Schlacke und 3,5 K fu¨r deren Schmelzenthalpie.
Fu¨r ein Temperaturmodell bedeutet dies, dass die Temperaturverluste der Schlacke fu¨r die Zeit
zwischen EOF und PFO vernachla¨ssigt werden ko¨nnen. Die Pfanne wird in u¨ber 95 Prozent der
Chargen innerhalb von 40 min im Pfannenofen behandelt.6 Bei la¨ngeren Wartezeiten, beispiels-
weise durch geplanten Vorlauf, wird die Pfanne in einen Spu¨lstand gesetzt. In diesem Fall wird
jedoch ebenfalls die Schlacke durch den Argonstrom aufgeschmolzen und es ko¨nnen die gleichen
Annahmen getroffen werden.
Fu¨r die Zeit nach dem Pfannenofen bis zur Stranggießanlage kann gleiches angenommen werden,
da mit dem Ausschalten der Argonspu¨lung die Pfannenschlacke wieder erstarrt und die Schmelze
dadurch isoliert wird. Nur zum Ende der Gießzeit ist mit dem Erreichen des quasi-stationa¨ren
Zustands zu rechnen, in Folge dessen eine sta¨rkere Abku¨hlung der Stahlschmelze zum Gießende
auftritt. Fu¨r geringe Badspiegelho¨hen ist mit ho¨heren Temperaturverlusten zu rechnen. Der
6Vergleichsjahr 2013
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Effekt wird in der zugeho¨rigen Modellierung im Kapitel 4.7 beru¨cksichtigt.
Im Produktionsprozess treten zum Teil absehbare Zeitverzo¨gerungen auf, zum Beispiel durch
geschlossene Stra¨nge an der Stranggießanlage. Zur Stabilisierung des Temperaturverlaufs der
Schmelze kann in diesem Fall mit einer Erho¨hung der Schlackenmenge am Pfannenofen reagiert
werden. Die zugegebenen Schlackenbildner mu¨ssen zwar zuna¨chst im Pfannenofen aufgeschmol-
zen werden, weshalb mit einer Erho¨hung des spezifischen Energieverbrauchs pro Tonne Stahl
zu rechnen ist, jedoch stellt die zusa¨tzliche Schlacke eine Art chemischen Energiespeicher dar.
Dieser gibt, durch die exotherme Erstarrung, kontinuierlich Wa¨rme ab und gleicht damit den
Wa¨rmestrom, der Schlackenoberfla¨che ausgeht, aus. Die Temperatura¨nderung der Stahlschmelze
wird dadurch auf ein Minimum reduziert.
4.4.2 Analytisches Temperaturmodell
Die wa¨rmetechnisch exakte Beschreibung der Wa¨rmestro¨me in der Pfanne, ist aufgrund der
zahlreichen zu lo¨senden Differentialgleichungen, fu¨r eine einfache, prozessorientierte Beschrei-
bung des Temperaturverlaufs ungeeignet. Es sind dafu¨r exakte Werkstoffkennwerte notwendig,
die der Genauigkeit der Gleichungen gerecht werden. Die Wa¨rmekapazita¨t und -leitfa¨higkeit
des Feuerfestmaterials ist jedoch Temperaturabha¨ngig und fu¨r die betrachteten Temperatur-
bereiche nicht durchgehend verfu¨gbar. Die dadurch notwendigen Annahmen oder Abscha¨tzung
relativieren die angestrebte Genauigkeit solcher Lo¨sungsmodelle.
Hinzu kommt das zahlreiche Prozessparameter nicht in ausreichendem Maße messtechnisch be-
stimmt werden ko¨nnen. Dazu za¨hlen unter anderem der Zustand der Schlacke und die resultie-
renden Wa¨rmeverluste. Diese werden nur durch vereinfachende Modelle, wie in in Kapitel 4.4.1
abgescha¨tzt. Mit dem Ergebnis, dass in den betrachteten Zeitintervallen Temperaturverluste
vernachla¨ssigt werden und nur durch den einmaligen Aufschmelzvorgang entstehen.
Deshalb soll ein einfaches analytisches Modell verwendet werden, dass auf den grundlegenden
Wa¨rmeleitungsgleichungen aufgebaut ist und die instationa¨re Entwicklung beru¨cksichtigt. Dabei
geht das Modell von konstanten Werkstoffkennwerten der Pfanne aus und vernachla¨ssigt deren
Temperaturabha¨ngigkeit [Fel00].
Zur Erla¨uterung soll auf der Basis der beschriebenen Grundlagen in dem Kapitel 2 das analyti-
sche Modell nach Felsch dargestellt werden, um anschließend Bezug auf die Wahl der Parameter
zu nehmen [Fel00]. Felsch hat in seiner Arbeit gezeigt, dass mit diesem vereinfachten Ansatz
gute Ergebnisse erzielt werden ko¨nnen. Das Modell wurde zur Erla¨uterung zuna¨chst um den
Wa¨rmestrom der Schlacke erweitert, um die geschlossene Betrachtungsweise zu verdeutlichen.
Auch wenn dieser Anteil sich durch die, im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen, Ergebnis-
se anschließend wieder vernachla¨ssigt werden kann. Mit dem gesamten Wa¨rmestrom Qges und
dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik, der Energieerhaltung, liefert die Wa¨rmebilanz:
dTSt
dt
= − Qges
mSt · cp,St (4.48)
dTSt
dt
= −AB · q˙B +AM · q˙M +AS=ˆB · q˙S
mSt · cp,St (4.49)
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Unter Vernachla¨ssigung der leicht elliptischen Pfanne und der Annahme eines idealen Zylinders
ergibt sich:
dTSt = − 1
ρ · cp,St ·
( 2
R
q˙M +
1
H
(q˙B + q˙S)
)
(4.50)
mit R = Pfanneninnenradius und H = Schmelzenho¨he
Zur Berechnung der Wa¨rmestromdichten ist die Fourier’sche Wa¨rmeleitungsgleichung 2.5 zu
lo¨sen. Durch die Gro¨ße der Pfannen kann mit dem eindimensionalen Fall gerechnet werden.
Fu¨r die Wa¨rmestromdichte an der Oberfla¨che des Feuerfestmaterials gilt bei Annahme einer
mittleren Starttemperatur T0, einer mittleren Wa¨rmeleitfa¨higkeit λFF sowie einer mittlerer
Wa¨rmekapazita¨t cp,FF des Verschleiß- und Dauerfutters:
q˙FF = q˙B = q˙M =
√
λFF · ρFF · cp,FF
pi
· (TSt − T0) (4.51)
Mit einem angenommenen Wa¨rmestrom von der Schmelze in die Schlacke von Null ergibt sich
das Temperaturmodell nach Gleichung 4.52.
∆TModell = − 2
ρSt · cp,St
√
λFF · ρFF · cp,FF
pi
· (TSt − T0)
( 2
R
+ 1
H
)√
t (4.52)
Als unbekannte Gro¨ße ist die Ausgangstemperatur T0 zu nennen, alle weiteren Gro¨ßen ergeben
sich aus den Stoffparametern der Pfannenzustellung und des Stahls. Bei den Untersuchungen
konnten mit einem konstant angenommenen T0 von 1150 ◦C gute Ergebnisse erzielt werden. Es
besteht jedoch auch die Mo¨glichkeit diesen Wert aus den Wa¨rmestro¨men der leeren Pfanne zu er-
rechnen (vgl. Kapitel 4.1). Dazu kann aus den berechneten Verlusten eine Oberfla¨chentemperatur
des Feuerfestmaterials berechnet werden. Da wa¨hrend eines Pfannenumlaufs nur im Verschleiß-
und Dauerfutter eine merkliche Temperatura¨nderung zu verzeichnen ist, soll auch ausschließlich
dieses betrachtet werden. Bei einer neu zugestellten Pfanne betra¨gt die Wa¨rmekapazita¨t des
Verschleiß- und Dauerfutters etwa 20 MJ/K. Unter der Annahme, dass die Temperatura¨nderung
zwischen Dauerfutter und Isolierfutter gleich Null ist, ergibt sich fu¨r die Berechnung von T0
Gleichung 4.53.
T0 = TSV − 2 · Q˙20 MJ/K (4.53)
mit: TSV = Schmelzentemperatur der Vorcharge
Fu¨r die erste Umsetzung im Prozessleitsystem ist die Verwendung der konstanten Temperatur
von 1150 ◦C vorgesehen, da die genauen Zeiten im Pfannenfeuer nicht erfasst werden ko¨nnen.
Mit der aktuell verfu¨gbaren Messtechnik ist es nicht mo¨glich, die Energiestro¨me vollsta¨ndig zu
erfassen und zuzuordnen. Fu¨r die Umsetzung soll deshalb auf die Anpassung durch Korrektur-
faktoren zuru¨ckgegriffen werden, die sich beispielsweise in Abha¨ngigkeit von der Leerstandzeit
durch Regressionen ergeben.
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4.5 Schmelz und Lo¨sungsenthalpien der Zusa¨tze
Die unterschiedlichen Anforderungen des Endverbrauchers an die chemischen, physikalischen
und mechanischen Eigenschaften des Stahls ko¨nnen nur durch eine gezielte Einstellung der Stahl-
zusammensetzung erfu¨llt werden. Dazu wird der Stahl in der Pfanne mit Legierungselementen
und Schlackenbildnern behandelt. Die Zugabe erfolgt wa¨hrend des Abstichs und im Pfannenofen.
Die Zugabe am Abstich wird insbesondere fu¨r die Elemente genutzt, die fu¨r die Behandlung in
gro¨ßeren Mengen beno¨tigt werden. Das gilt z.B. fu¨r Kalk und Kohle. Das Material wird da-
bei direkt in den Abstichstrahl gegeben, um eine schnelle Auflo¨sung zu gewa¨hrleisten und die
Turbulenz des Abstichstrahls fu¨r eine gute Homogenisierung zu nutzen. Anschließend wird im
Pfannenofen u.a. durch gezieltes Einspulen von Draht der exakte Elementgehalt eingestellt.
Die Zusa¨tze und Zuschla¨ge weisen bei der Zugabe in die Schmelze Raumtemperatur auf. Unter
anderem dadurch fu¨hrt die Nachbehandlung des Stahls zu Vera¨nderungen der Stahlbadtem-
peratur. Neben den spezifischen Wa¨rmekapazita¨ten der Zuschlagstoffe, sorgen Dissoziations-
und Lo¨sungsvorga¨nge sowie chemische Reaktionen der Elemente untereinander fu¨r eine weitere
Vera¨nderung der Stahlbadtemperatur. Die Bestimmung dieses Einflusses erfolgt anhand ther-
modynamischer Stoffdaten und setzt sich aus den beschriebenen Gro¨ßen 1. bis 5. zusammen:
1. Erwa¨rmung der Legierungsmittel von Raumtemperatur auf Schmelzentemperatur
2. Dissoziation der Teilchen
3. Lo¨sung in der Schmelze
4. Desoxidationsreaktionen
5. Reaktionen mit Oxiden
Fu¨r die Zusa¨tze werden die ersten drei Einflu¨sse in der Literatur mit der Abku¨hlziffer ∆T1% des
Werkstoffs zusammengefasst [Pfe84]; [Fra13]; [Fra96]. Die Abku¨hlziffer beschreibt die Tempe-
ratura¨nderung der Schmelze bei einer Legierungsmittelzugabe von einem Gewichtsprozent der
Stahlschmelze. Die Gu¨ltigkeit gilt fu¨r eine Stahlschmelze bei 1600 ◦C mit einem Legierungsmit-
telanteil bis maximal 10 Gew.-% [Fra13].
Die thermodynamische Beschreibung der Abku¨hlziffer la¨sst sich nach Kubaschewski fu¨r eine
Ferrolegierung aus den folgenden Bestandteilen darstellen [KC71]. Die Dissoziation bei Raum-
temperatur beschreibt sich so nach Gleichung 4.54, die Erwa¨rmung auf Schmelzentemperatur
nach Gleichung 4.55 und 4.56 und die Lo¨sung der Komponenten in der Schmelze nach Gleichung
4.57, 4.58.
< FexMey >298K = x < Fe >298K +y < Me >298K ∆H1 (4.54)
x < Fe >298K = x{Fe}TSchmelze ∆H2 (4.55)
y < Me >298K = y{Me}TSchmelze ∆H3 (4.56)
x{Fe}TSchmelze = x[Fe]{FeaMeb} ∆H4 (4.57)
y{Me}TSchmelze = y[Me]{FeaMeb} ∆H5 (4.58)
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Mit der daraus resultierenden Abku¨hlziffer la¨sst sich unter Beru¨cksichtigung der genannten
Annahmen und des Ausbringens, folgender Einfluss von Zusa¨tzen auf die Temperatura¨nderung
der Schmelze formulieren:
∆TLeg = ∆T1% < %X > ·aX (4.59)
mit:
∆TLeg – Temperatura¨nderung durch Legierungsmittelzugabe K
∆T1% – Abku¨hlziffer K/%
< %X > – Prozentuale Zugabe von X bezogen auf die Schmelzenmasse
aX – Ausbringen von X
Das Ausbringen beschreibt den Anteil des Legierungsmittels, der in der Stahlschmelze gelo¨st
wird. Der restliche Anteil geht in die Schlacke oder die Gasphase u¨ber. Die dafu¨r verantwortli-
chen Reaktionen sind der Abbrand, die Reaktion mit Luftsauerstoff und die Desoxidation, die
Reaktion mit in der Stahlschmelze gelo¨stem Sauerstoff. Die u¨brigen Reaktionen, wie die Bildung
von Nitriden und Sulfiden, ko¨nnen auf Grund des geringen Anteils vernachla¨ssigt werden. Der
Verbleib des Legierungsmittels setzt sich damit nach der Gleichung 4.60 zusammen.
1 = aX + aD + aA (4.60)
mit:
aD – Desoxidierter Anteil von X
aA – Durch Luftsauerstoff abgebrannter Anteil von X
Fu¨r die verwendeten Legierungsmittel bei ArcelorMittal Hamburg wurden die Abku¨hlziffern aus
der Literatur bestimmt [Bar80], [Fra96], [Has], [Fel00]. Damit ist fu¨r eine Berechnung der Tem-
peratura¨nderung nur die abgestochene Schmelzenmasse notwendig, die nach dem Abstich zur
Verfu¨gung steht. Mit dieser Berechnung werden alle endothermen Vorga¨nge der Legierungsmit-
telzugabe erfasst und der maximale Temperaturverlust kann bestimmt werden.
Die Zuschla¨ge lo¨sen sich nicht in der Schmelze, sondern bilden eine Schlacke. Die ionischen Bin-
dungen und die Fa¨higkeit der Netzwerkbildung [Ver81] fu¨hren zu komplex vera¨nderlichen Ein-
flu¨ssen von Dissoziations- und Lo¨sungsenthalpie. Aus diesem Grund sind keine allgemeingu¨ltigen
Abku¨hlziffern, wie fu¨r die Legierungsmittel, in der Literatur gegeben. Um dennoch eine Beru¨ck-
sichtigung bei der Zugabe zu ermo¨glichen, wurden Abku¨hlziffern von einigen Autoren empirisch
bestimmt. Diese sind fu¨r die u¨blich verwendeten Stahlwerksschlacken gu¨ltig und ermo¨glichen eine
Abscha¨tzung. Fu¨r nicht verfu¨gbare Zuschla¨ge wurde die Abku¨hlziffer aus der Wa¨rmekapazita¨t
nach Gleichung 4.61 berechnet. Die Schmelzenthalpie ist aufgrund der verschiedenen, struktu-
rellen Ausbildungen, z.B. amorph und kristallin in diesen Abku¨hlziffern unberu¨cksichtigt.
∆TSchlacke1% =
¯cp,Schlacke · (1875K − 298K) · 0, 01
¯cp,Stahl
(4.61)
mit:
¯cp,Schlacke – mittlere Wa¨rmekapazita¨t des Schlackenbildners; J/K/kg
fu¨r T = 298 - 1875 K
¯cp,Stahl – mittlere Wa¨rmekapazita¨t des Stahls fu¨r T = 298 - 1875 K J/K/kg
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Die Abku¨hlziffern aus der Literatur und die zugeho¨rigen mittleren Wa¨rmekapazita¨ten sind fu¨r
einige wichtige Oxide in der Tabelle 4.4 dargestellt.
Tabelle 4.4: Vereinfachte Abku¨hlziffern einiger ausgewa¨hlter Oxide [Cha98]
Verbindung ∆TSchlacke1% ∆H298K→1873K c¯p ∆T1% Quelle
/(K/%) /kJ /(kJ/mol/K) /(K/%)
Al2O3 23,3 191,4 121,5 20,0 [Fel00]
CaO 18,8 84,9 53,3 34,8 [Fra96],[Bar80]
CaF2 23,5 147,5 93,7 39,5/29,0 [Fra96]/[Bar80]
Bei der Zugabe der Legierungsmittel ist mit Desoxidationsreaktionen zu rechnen. Diese sind
in der bisher erwa¨hnten Abku¨hlziffer unberu¨cksichtigt. Ist der Anteil des Legierungsmittel xD
bekannt, der an Desoxidationsreaktionen teilgenommen hat, so ist die resultierende Tempera-
tura¨nderung ebenfalls durch einen Koeffizienten zu bewerten [Bar80].
∆Ti,D = Ki,D ·∆[%i]D · xD (4.62)
mit:
∆Ti,D = Temperatura¨nderung durch Desoxidation des Stoffes i
Ki,D = Desoxidationskoeffizient
∆[%i]D = Mengenzugabe in % der Stahlmasse
Die Desoxidationskoeffizienten und Abku¨hlziffern wichtiger Legierungsmittel sind in der Abbil-
dung 7.5 im Anhang aufgefu¨hrt. Der Abbrand durch Luftsauerstoff ist nicht zu beru¨cksichtigen,
da die entstehende Wa¨rme im Rauchgas abgefu¨hrt wird [Fel00], und dadurch keine Tempera-
tura¨nderung zu erwarten ist.
Wie sich Abbrand, Desoxidation und Lo¨sungsvorgang verteilen, ist abha¨ngig vom Sauerstoffge-
halt der abgestochenen Schmelze, der Abstichtemperatur und der spezifischen Oberfla¨che des
Legierungsmittels. Durch eine Multiregression la¨sst sich dieser Einfluss fu¨r jedes Legierungsmit-
tel bestimmen. Dafu¨r ist es notwendig den Anteil des Legierungsmittels in der Schlacke durch
Schlackenproben zu bestimmen und die Stoffstro¨me zu bilanzieren. Aufgrund der Vielzahl von
Legierungsmitteln wurde dies im Rahmen dieser Arbeit nicht bearbeitet. Fu¨r die Berechnung
des maximalen Temperaturverlusts reicht es aus sich auf den Lo¨sungsvorgang zu beschra¨nken.
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4.6 Modellierung der Stahlbadtemperatur im Pfannenofen
Der Pfannenofen wird im Elektrolichtbogenofenwerk als wesentliches sekunda¨rmetallurgisches
Aggregat zur exakten Einstellung der Zielgu¨ten verwendet. Sowohl die erforderlichen Element-
gehalte, die Temperatur, als auch die Homogenita¨t werden hier eingestellt. Fu¨r die Beschreibung
der Stahlbadtemperatur mu¨ssen deshalb, neben Wa¨rmeverlusten durch Konvektion und Strah-
lung, auch elektrische Energiezufuhr und Legierungsmittelzugabe beru¨cksichtigt werden.
Die Eingangstemperatur im Pfannenofen wird bestimmt durch die bisherigen Untersuchungen
zum Temperaturverlauf der Stahlschmelze. Diese beginnt mit dem Ende des Abgusses der Vor-
charge und den nachfolgenden Temperaturverlusten der Pfannenausmauerung, die die spa¨tere
Abku¨hlung der Stahlschmelze beru¨cksichtigen. Des Weiteren addieren sich die Verluste durch
den Abstichstrahl, den Fu¨llvorgang und hinzugegebene Legierungsmittel, sowie die aus der ana-
lytischen Beschreibung der instationa¨ren Temperaturentwicklung der vollen Pfanne. Die Summe
dieser einzelnen Rechenschritte fu¨hrt zur Eingangstemperatur im Pfannenofen.
Fu¨r die Modellierung der Stahlbadtemperatur soll angenommen werden, dass die Abku¨hlung
wa¨hrend der Behandlung durch eine Konstante beschrieben werden kann. Ebenso ist die Heiz-
leistung des Lichtbogens nur von der zugefu¨hrten Wirkleistung abha¨ngig. Der Lichtbogen wird
damit als sogenanntes Black-Box Modell beschrieben [DG80]; [Fra96]. Zusammen mit den Ent-
halpieverlusten durch Zusa¨tze und Zuschla¨ge ergibt sich die Wa¨rmebilanzgleichung 4.63 fu¨r den
Pfannenofen.
TSt = T 0St −
(
K ·∆t︸ ︷︷ ︸
konst. Abku¨hlung
+ PelW · ηth
mFl · cpSt︸ ︷︷ ︸
el. Erwa¨rmung
+
∑[
∆T i1% ·mi
]
︸ ︷︷ ︸
Legieren
)
(4.63)
Die, auf einer vereinfachenden Wa¨rmebilanzgleichung beruhende Temperaturberechnung, wird
gewa¨hlt, da sich die Wa¨rmestro¨me im Pfannenofen durch Aufheizen, Legieren und Spu¨len sta¨ndig
a¨ndern. Die Bestimmung no¨tiger Einflussgro¨ßen, wie Ausbildung des Spu¨lflecks oder Einhu¨llung
des Lichtbogens mit Schlacke, ist zum Teil nicht mo¨glich oder messtechnisch umsetzbar. Eine
Berechnung dieser ist ebenfalls nicht sinnvoll machbar, weshalb keine Beru¨cksichtigung in der
folgenden Temperaturmodellierung erfolgt.
Eine der messtechnisch nicht erfassbaren Gro¨ßen ist der Wirkungsgrad des Lichtbogens, der
durch den Zustand der Schlacke beeinflusst wird. So ist zu Beginn der Behandlung die Schla-
cke meist noch oberfla¨chlich erstarrt und muss zuna¨chst durch den Lichtbogen und die durch
die Argonspu¨lung erzeugte Turbulenz aufgeschmolzen werden. Erst anschließend wird die elek-
trische Energie u¨berwiegend dem Stahlbad zugefu¨hrt und erreicht dort eine Erwa¨rmung der
Schmelze. Auch ein leichtes Scha¨umen und damit das Umhu¨llen des Lichtbogens, ergibt einen
ho¨heren thermischen Wirkungsgrad, der nicht erfasst werden kann. Der Zusammenhang zwi-
schen dem thermischen Wirkungsgrad und dem Einfluss vera¨nderlicher Randbedingungen ist
in Abbildung 4.10 dargestellt. Aus dieser ist abzulesen, dass bereits eine leichte Umhu¨llung zu
einer deutlichen Erho¨hung des Wirkungsgrads fu¨hrt. Im Pfannenofen wird mit einer du¨nnen,
5 cm starken, teilweise einhu¨llenden Kalk-Aluminat-Schlacke gearbeitet. Der Wirkungsgrad ei-
nes Lichtbogens in solcher Umgebung kann nach der Abbildung 4.10 zwischen 36 % und 65 %
abgescha¨tzt werden.
Wa¨hrend der Behandlung im Pfannenofen wird regelma¨ßig die Temperatur mittels Einwegmess-
lanzen gemessen. Das Ziel der Temperaturmodellierung ist daher weniger die direkte Tempe-
raturbestimmung, als viel mehr die Konstruktion eines Werkzeugs fu¨r den Vergleich zwischen
36
Abbildung 4.10: Thermischer Wirkungsgrad des Lichtbogens in Abha¨ngigkeit von der Ausbil-
dung der Schlacke [Ame86]
erwartetem und gemessenem Temperaturverlauf. So ko¨nnen beispielsweise Fehlmessungen iden-
tifiziert werden und es kann eine Vorhersage des Temperaturverlaufs bei aktuellen Betriebspara-
metern erfolgen. Das ermo¨glicht eine exaktere Ofenfu¨hrung und die Bestimmung des Zeitpunkts
angestrebter Zielwerte.
Wird Gleichung 4.63 auf die Bestandteile der Abku¨hlung und der Erwa¨rmung reduziert, so ist der
Temperaturverlauf lediglich von zwei spezifischen Parametern ηth und K abha¨ngig. Diese wurden
durch zwei Messreihen bestimmt. Als erstes wurde die Aufheizleistung in Abha¨ngigkeit der
spezifischen Energiezufuhr ermittelt. Bei den Messungen wurden folgende Rahmenbedingungen
festgelegt und beachtet:
1. Spu¨len der Schmelze mit Argon (250 bis 300 Nl/min) etwa 2,5 Minuten zur Homogenisie-
rung
2. Erste Temperaturbestimmung mit der Einwegmesslanze7
3. Aufheizen der Schmelze bei einer Trafostufe
4. Erneutes homogenisieren der Schmelze, wie in 1
5. Zweite Temperaturbestimmung mit der Messlanze
6. Wa¨hrend der gesamten Versuchsdauer darf weder legiert, noch anderweitig behandelt wer-
den
Diese Untersuchung wurde fu¨r verschiedene Trafostufen durchgefu¨hrt. Der gesamte Versuchs-
zeitraum betrug zwischen 7 und 20 Minuten. Es wurde angestrebt mo¨glichst lange Zeitra¨ume zu
untersuchen. Anschließend wird die Temperatura¨nderung gegen die spezifische Leistungszufuhr
aufgetragen, so ergibt sich das Diagramm in Abbildung 4.11.
Dem Diagramm ko¨nnen die beno¨tigten Parameter entnommen werden. Der Temperaturverlust
7Hersteller: Haereus; Delta: 0 bis +3 K [Per]
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Abbildung 4.11: Temperatura¨nderung am Pfannenofen in Abha¨ngigkeit vom Energieeintrag
der vollen Pfanne K la¨sst sich im Pfannenofen bestimmen, wenn keine Energie zugefu¨hrt wird.
Dieser liegt zwischen -0,5 und -1,1 K/min. Der in Abschnitt 4.4.1 mit -0,55 K/min berechnete
Wert liegt damit im unteren Bereich der gemessenen Temperaturverluste. Rechnung und Mes-
sung stimmen gut u¨berein, da in der Rechnung mit einer bereits erstarrten Schlackenschicht
gerechnet wird. Wa¨hrend der Behandlung im Pfannenofen ist die Schlacke hingegen weitestge-
hend aufgeschmolzen. Nur bei niedrigen Heiz- und Spu¨lraten oder direkt nach dem Beginn der
Behandlung ko¨nnen feste Schlackenbestandteile auftreten und die Temperaturverluste begren-
zen. Eine weitere Ursache fu¨r die im Vergleich ho¨heren Temperaturverluste im Pfannenofen ist
die kontinuierliche Absaugung. Die fu¨hrt zu erzwungener Konvektion oberhalb der Schmelze und
erho¨ht dadurch den Wa¨rmestrom. Insgesamt ergeben die Messungen plausible Ergebnisse und
korrelieren im Rahmen der Annahmen mit den Berechnungen.
Wa¨hrend der Behandlung ist fu¨r die Schlacke kein gesondertes Temperaturmodell, wie in dem
vorangegangenem Prozessschritt, notwendig. Die kontinuierliche Spu¨lung und der Lichtbogen
sorgen dafu¨r, dass wa¨hrend der gesamten Zeit eine flu¨ssige, reaktive Schlacke vorzufinden ist.
Nur in Ausnahmefa¨llen ist damit zu rechnen, dass dies nicht der Fall ist, beispielsweise bei
einem Ausfall der Spu¨lung oder sehr langen Wartezeiten. Der Schlackenzustand und die daraus
resultierenden Wa¨rmeverluste sind wa¨hrend der Behandlung konstant. Fu¨r die Berechnung ist
zu beru¨cksichtigen, dass das Aufschmelzen der Schlacke zu Verlusten von etwa 6 K zufu¨hrt (vgl.
Abschnitt 4.4.1).
Der mittlere Temperaturverlust von -0,71 K/min, bei fehlender, elektrischer Energiezufuhr, la¨sst
sich am Schnittpunkt der Regressionsgerade mit der Ordinate in Abbildung 4.11 ablesen. Die-
ser entspricht einem spezifischen Enthalpiestrom von 569,8 kJ/t, bei einer Wa¨rmekapazita¨t des
Stahls von 805 kJ/t. Um diesen mittleren Temperaturverlust der Stahlschmelze ausgleichen zu
ko¨nnen ist im eine Wirkleistung von 1249 kJ/(min·t) no¨tig. Der Wert ist am Schnittpunkt der
Regressionsgerade mit der Abszisse abzulesen. Daraus ergibt sich bei dem angenommenem li-
nearen Verhalten ein thermischer Wirkungsgrad des Lichtbogens von η = 0, 46. Die Steigung der
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Regressionsgeraden entspricht somit dem Wirkungsgrad. Zum Vergleich wird die Steigung fu¨r
eine vollsta¨ndige Umsetzung von elektrischer in thermische Energie, also einem Wirkungsgrad
von η = 1, eingezeichnet.
Die Annahme des linearen Zusammenhangs von Leistungszufuhr und aufgenommener Energie
kann nach dem Diagramm als sehr wahrscheinlich angenommen werden. Dem Diagramm ist
jedoch nicht zu entnehmen, dass die Leistungszufuhr in linearem Zusammenhang zur Trafostufe
steht. Deshalb wurde zusa¨tzlich die Abha¨ngigkeit der eingebrachten Wirkleistung von der Trafo-
stufe untersucht. Dazu wurde die maximale Leistungszufuhr einer Trafostufe fu¨r einen Zeitraum
von 3 Minuten aus Betriebsdaten ermittelt. Umgerechnet mit dem bestimmten Wirkungsgrad er-
gibt sich die maximale Aufheizleitung einer jeden Trafostufe. Im Betrieb sind dazu Abku¨hlungs-
und Legierungseinfluss zu addieren. Die maximale Aufheizleistung in Abha¨ngigkeit von der Tra-
fostufe ist in Abbildung 4.12 aufgetragen und ergibt ebenfalls den bereits ermittelten linearen
Zusammenhang. Somit kann der Wirkungsgrad als linear unabha¨ngig von der Trafostufe und
linear abha¨ngig von der zugefu¨hrten Wirkleistung angesehen werden, die linear abha¨ngig von
der Trafostufe ist.
Abbildung 4.12: Maximale Aufheizrate in Abha¨ngigkeit von der Trafostufe
Aus Abbildung 4.11 wird die mittlere Abku¨hlungsrate der vollen Pfanne bestimmt. Die Schwan-
kungsbreite der Standardabweichung von -0,5 K bis -1,1 K beinhaltet dabei einen nicht zu ver-
nachla¨ssigenden Fehler. Der Wirkungsgrad η hingegen ist weitestgehend konstant und weist einen
Fehler von lediglich ±15 % auf. Aus diesem Grund wird angenommen, dass der Wirkungsgrad im
Rahmen der Standardabweichung korrekt ist. Der Abku¨hlungskoeffizient kann mit seinem Fehler
nicht fu¨r eine Modellierung verwendet werden. An dieser Stelle sollen die Lanzenmessungen am
Pfannenofen dazu genutzt werden, um den Abku¨hlungskoeffizienten der Schmelze anzupassen
und einen Selbstlerneffekt zu ermo¨glichen. Die Berechnung des Abku¨hlungskoeffizienten erfolgt
dafu¨r gema¨ß folgenden Schemata.
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Einsetzen der Pfanne:
K0 := −1, 1 K/min
T0 := berechnete Temperatur beim Einsetzen der Pfanne in den Pfannenofen
1. Messung:
K1 := −1, 1 K/min = K0
T1 := T1. Messung
2. Messung:
K2 := ((T2 −∆T 1−2Leg −∆T 1−2el − T1)/(t2 − t1)
T2 := T2. Messung
i. Messung:
Ki := 1n−1 ·
(
(Ti −∆T (i−1)−iLeg −∆T (i−1)−iel − Ti−1)/(ti − ti−1) +
∑n
i=2[i]
)
Ti = Ti. Messung
Die Berechnung nutzt die Messungen um den Abku¨hlungskoeffizienten anzuna¨hern, dabei wird
der Abku¨hlungskoeffizient aus dem Mittelwert vorangegangener Werte bestimmt. Mit Ausnahme
vom K0 und K1, da zu diesem Zeitpunkt kein Vergleich der Messungen erfolgen kann. Durch
die Anpassung des Abku¨hlungskoeffizienten, ist es mo¨glich das aus den Messungen bestimmte
Abku¨hlungsverhalten zu bestimmen. Fu¨r die betriebliche Umsetzung ist zu beachten, dass sowohl
obere, als auch untere Grenze festzulegen ist. Diese sollen sich an der Standardabweichung
orientieren und verhindern, dass Fehlmessungen zu stark gewichtet werden. Die Auswirkungen,
bzw. die Entwicklung des Abku¨hlungskoeffizienten wird im Verlauf noch einmal in Kapitel 5
anhand eines Beispiels erla¨utert.
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4.7 Entleerungsvorgang der Pfanne in den Stranggussverteiler
Nach der Behandlung der Pfanne im Pfannenofen wird diese in den Verteilerwagen gesetzt. In
diesem wird die Pfanne u¨ber den Stranggussverteiler gefahren und geo¨ffnet. Die Stahlschmelze
wird u¨ber ein Schattenrohr in den Verteiler geleitet und von dort aus auf sieben Kokillen verteilt.
Fu¨r den Temperaturhaushalt der Stahlschmelze ergeben sich daraus zwei Betrachtungspunkte.
Zum Einen sind die Wa¨rmeverluste der Stahlschmelze in der Pfanne abha¨ngig vom Fu¨llstand.
Zum Anderen ist die Temperaturentwicklung der Stahlschmelze im Verteiler zu analysieren, die
abha¨ngig von der Gießgeschwindigkeit und der Temperatur der Vorcharge ist.
Zur Beschreibung der geltenden Zusammenha¨nge sollen zwei vereinfachende Modelle gewa¨hlt
werden, die als Zielgro¨ße die Verteilertemperatur in Abha¨ngigkeit von der Zeit wiedergeben.
Zuna¨chst ist der Temperaturverlust der Schmelze mit Beginn des Pfannenabguss zu beschreiben.
Dafu¨r sind folgende Annahmen zu treffen:
• Der Temperaturverlust der vollen Pfanne ist konstant.
• Die Wa¨rmestro¨me an die Umgebung sind konstant.
• Die Pfanne ist wa¨hrend der gesamten Abgusszeit durch einen Deckel geschlossen.
Des Weiteren wird fu¨r den Bilanzraum ”Pfanne“die Annahme getroffen, dass alle abgefu¨hrtenWa¨rmestro¨me der Pfanne u¨ber Konvektion und Strahlung, zu einem direkten Temperaturverlust
der Schmelze fu¨hren. Etwaige Enthalpieverluste der Feuerfestausmauerung sollen anschließend
durch Regressionsanpassungen beru¨cksichtigt werden. Die mit dem Stahl in Kontakt befindliche
Pfannenwand ist proportional zum Stahlgewicht in der Pfanne und damit eine Funktion der
Gießleistung. Damit ist der an die Pfannenwand abgefu¨hrte spezifische Wa¨rmeanteil konstant
[GLM91]. Die Oberfla¨che der Schmelze und der Pfannenboden sind dahingegen unabha¨ngig
vom Fu¨llstand. Das fu¨hrt zu einer Zunahme des Oberfla¨chen-Volumenverha¨ltnis und damit
zu sta¨rkeren Temperaturverlusten der Schmelze mit Fortschreiten des Gießvorgangs. Der Ge-
samtwa¨rmeverlust beschreibt sich damit in erster Na¨herung nach Bannenberg als Funktion
des Pfannenfu¨llstands [Ban94]:
dT
dt
= c · V0
V0 − d · t (4.64)
mit:
c – Temperaturverlust der vollen Pfanne K/min
V0 – Fu¨llvolumen der vollen Pfannezm Zeitpunkt t = 0 m3
t – Zeit nach dem O¨ffnen des Pfannenschiebers min
d – Gießleistung m3/min
Fu¨r den Temperaturverlust der vollen Pfanne wird eine gedeckelte Pfanne angenommen. Der
Wa¨rmestrom u¨ber den Deckel ist dabei gleich dem des Bodens, weitere Verluste durch aus-
stro¨mende Gase bleiben unberu¨cksichtigt. Der Gesamtwa¨rmestrom aus der Pfanne entspricht
damit 410,73 kJ/s. Unter der Annahme, dass sich Feuerfestmaterial und Stahl gleichma¨ßig
abku¨hlen, ergibt sich ein Temperaturverlust von 0,12 K/min bei einer angenommenen Gesamt-
wa¨rmekapazita¨t des Bilanzraum ”Pfanne“von 200 MJ/K. Durch regressive Analyse wird derWert anschließend auf 0,1 K/min angepasst. Insgesamt wird eine gute U¨bereinstimmung von
berechnetem und aus den Betriebsdaten hervorgegangenem Wert festgestellt.
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Durch Integration u¨ber der Zeit vom O¨ffnen der Pfanne bis zum Zeitpunkt t ergibt sich fu¨r die
Temperaturabnahme [Ban94]:
Tt − T0 = ∆T = c ·
(
V0
d
)
· ln
(
1− d
V0
· t
)
(4.65)
Durch die A¨nderung des Oberfla¨chen-Volumenverha¨ltnis verliert die Schmelze zum Gießen-
de sta¨rker an Temperatur. Das wird in Gleichung 4.65 durch den natu¨rlichen Logarithmus
beru¨cksichtigt, der von der Gießzeit abha¨ngt. Neben diesem Temperaturverlust der Schmelze
in der Pfanne, muss die jeweils aktuelle Temperatur der Schmelze im Verteiler beru¨cksichtigt
werden. Erst die Mischungsbilanz aus Verteilerschmelze und nach gelaufener Pfannenschmelze
ergibt die resultierende Verteilertemperatur. Die Ru¨hrkesselbilanz des Verteilers wird in Glei-
chung 4.66 aufgestellt.
T tV 1 = mt−∆tV · T t−∆tV − m˙t−∆tout ·∆t · T t−∆tV + m˙in ·∆t · Tin (4.66)
T tV 1 =
(
mt−∆tV − dt−∆t ·∆t
)
· T t−∆tV +
(
dt−∆t + m
t −mt−∆t
∆t
)
·∆t · T t−∆tPf (4.67)
mit: m˙out = d : Netto Gießleistung in t
In Abbildung 4.13 ist der Zusammenhang zwischen der Verteilertemperatur und dem Tempera-
turverlust der Pfanne graphisch dargestellt. Dafu¨r wurde der Temperaturverlauf der Pfanne bis
zum Einsetzen nach dem analytischen Temperaturmodell aus Kapitel 4.4.2 modelliert (Tempera-
tur Pfanne offen). Die Schmelze verliert danach im Mittel etwa 1 K/min. Dieser Wert entspricht
der u¨blichen Abscha¨tzung in der Literatur fu¨r Stahlwerkspfannen in dieser Gro¨ße [Vol].
Mit dem Beginn des Abgusses vera¨ndern sich die wa¨rmetechnischen Randbedingungen, unter
anderem durch das Auflegen des Pfannendeckels. Der Darstellung ist zu entnehmen, dass ab die-
sem Zeitpunkt zum einen der Temperaturverlust der Schmelze in der Pfanne abnimmt und zum
anderen durch die nachlaufende, wa¨rmere Pfannenschmelze ein Anstieg der Verteilertempera-
tur festzustellen ist. Wa¨hrend des Gießprozesses sinkt die Pfannentemperatur unterhalb der des
Verteilers. Von da an ist eine Abnahme der Verteilertemperatur zu verzeichnen. Die Variablen
werden in der Darstellung so gewa¨hlt, dass die Verteilertemperatur zu Beginn und zum Ende
Sequenz die gleiche Temperatur erreicht. Im Prozess stellt dies den Idealfall dar. Temperatur-
verluste u¨ber das Schattenrohr und u¨ber den Verteiler werden als konstant angenommen und
sind indirekt in der konstanten Temperaturabnahme der vollen Pfanne beru¨cksichtigt.
Fu¨r eine Vorhersage ist es von entscheidender Bedeutung, welche Messwerte zum Zeitpunkt der
Berechnung bereits zur Verfu¨gung stehen. Um dies und die Notwendigkeit einer sich kontinuier-
lich anpassenden Berechnung zu verdeutlichen werden in der Abbildung 4.13 Zwei Stu¨tzstellen,
jeweils zu Beginn einer Charge, eingezeichnet. Mo¨chte man lediglich den erwarteten Verlauf der
Verteilertemperatur mit dem Abguss der Pfanne bestimmen, so kann auf die Verteilertemperatur
zu diesem Zeitpunkt zuru¨ckgegriffen werden, im Diagramm dargestellt als Stu¨tzstelle ”Anguss“.Soll jedoch bereits im Pfannenofen die Temperatur der Schmelze durch die Vorhersage angepasst
werden, ist die Verteilertemperatur zu diesem Zeitpunkt zu nehmen. Beispielsweise wa¨re dies die
Verteilertemperatur an der Stu¨tzstelle ”Vorcharge“. Damit ha¨ngt der Fehler mit der Qualita¨tder Berechnung der Vorcharge zusammen und es ist deshalb mit einer gro¨ßeren Abweichung zu
rechnen.
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Abbildung 4.13: Verteilertemperaturverlauf einer Charge
Um die Gu¨ltigkeit des Modells zu kontrollieren und den Abku¨hlungskoeffizienten anzupassen,
wird auf Basis des analytischen Temperaturmodells die Pfannentemperatur zum Zeitpunkt des
Angusses bestimmt. Als Betrachtungszeitraum wird eine Sequenzfolge am 01.01.2014 gewa¨hlt.
Die Sequenzen wurden ohne neu zugestellte Pfannen abgegossen. Folglich gelten die Annahmen
aus dem Kapitel 4.1. Die beno¨tigte Feuerfesttemperatur der Pfanne T0 wird unter Minimierung
der quadratischen Abweichung iterativ bestimmt. Damit kann der Verteilertemperaturverlauf
mit Beginn des Abguss bestimmt werden. Der sich ergebende Kurvenverlauf, dargestellt in Ab-
bildung 4.14, steht dann in guter U¨bereinstimmung mit den dreiminu¨tigen Mittelwerten der
Dauermessung im Verteiler. Bei entsprechender Wahl der Parameter kann damit die Verteiler-
temperatur entsprechend modelliert werden.
Fu¨r eine Temperaturvorhersage ist es notwendig die Pfannentemperatur T0 mo¨glichst exakt be-
stimmen zu ko¨nnen. Der eingebrachte Fehler setzt sich sonst in der Bestimmung der Verteilertem-
peratur fort. Um diesen Fehler zu verringern, wird sich dazu entschieden fu¨r die Bestimmung der
Pfannenschmelzentemperatur beim Anguss, diese mit dem im Pfannenofen angelernten Faktor K
zu berechnen (vgl. Kapitel 4.6). Diese Annahme liefert nur eine na¨herungsweise Lo¨sung, die ins-
besondere bei la¨ngeren Standzeiten nicht mehr gilt, jedoch sind im allgemeinen die Wartezeiten
ku¨rzer als 20 min und die spezifischen Eigenschaften der Pfanne werden sta¨rker beru¨cksichtigt.
Der resultierende Fehler, mit einer wa¨rmetechnisch bedingten, systematischen Abweichung zu
geringeren Temperaturen, ist als gering einzuscha¨tzen.
Bei der Verwendung des analytischen Temperaturmodells konnten die bestimmten Angusstem-
peraturen aus der Betrachtung vom 01.01.2014 mit einer angenommenen Feuerfesttemperatur
von 1100 ◦C gut wiedergegeben werden und entspreche damit in etwa der in Kapitel 4.4.2 ver-
wendeten Temperatur von 1150 ◦C. Die Gleichung wu¨rde sich dann fu¨r den Temperaturverlauf
vom Pfannenofen bis zum O¨ffnen der Pfanne wie folgt darstellen:
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Abbildung 4.14: Iterativ bestimmte Verteilertemperaturverla¨ufe vom 01.01.2014
T0 = TPFO − 2
ρFe · cp,Fe
√
λff · ρff · cp,ff
pi
· (TPFO − 1100◦C)
( 4
D
+ 1
Hi
)√
t (4.68)
Der sich aus der Mischungsbilanz des Verteilers ergebende Zusammenhang, hat zur Folge,
dass Abweichungen der Pfannentemperatur sich noch auf den Verteilertemperaturverlauf der
darauf folgenden Charge auswirken. Deshalb sollte selbst bei geringen Unterschreitungen der
gewu¨nschten Verteilertemperatur eine U¨berhitzung der Folgecharge erfolgen, um auf das ur-
spru¨nglich geplante Niveau zuru¨ckkehren zu ko¨nnen.
Die beschriebenen Gleichungen 4.68 und 4.66 ermo¨glichen die Beschreibung des Chargentempe-
raturverlaufs wie in Abbildung 4.13 schematisch dargestellt. Fu¨r den Zeitraum vom 01.01.2014
bis 31.01.2014 werden die berechneten Ergebnisse mit den erzielten Betriebsdaten verglichen.
Die sich ergebende Abweichung von Modell und Betriebsdaten steht dabei in Zusammenhang
zur U¨berhitzung der Schmelze u¨ber Liquidus im Verteiler. Dieser Zusammenhang wird deshalb
mittels Regression nach Gleichung 4.69 und 4.70 in das Modell eingebunden.
a =
(
−2, 191 · exp
( −∆t
7, 483
)
+ 1, 473
)
·
(
0, 0048 ·∆T 2U¨ + 0, 0233 ·∆TU¨ − 5
)
(4.69)
T tV 2 = T tV 1 − 0, 0042 · a2 + 0, 343 · a− 0, 947 + a (4.70)
Dadurch kann der systematische Fehler deutlich reduziert werden und die Verteilertemperatur
mit einer Genauigkeit von ± 8,5 K fu¨r 95 % aller Messwerte bestimmt werden. Das zugeho¨rige
Histogramm ist im Anhang in Abbildung 7.7 dargestellt. In Abbildung 4.14 ist diese Regression
bereits beru¨cksichtigt.
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5 Vergleich der gesamten Modellierung mit
Betriebsdaten
Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Modelle ermo¨glichen es den Pfannenum-
lauf und die Auswirkungen auf die Stahlbadtemperatur geschlossen zu modellieren. Beginnend
mit den Verlusten der leeren Pfanne schließen sich die anderen Modelle, wie jenes fu¨r den Ab-
stichstrahl oder den Pfannenofen, an. Vor einer Umsetzung im Betriebsleitsystem ist es no¨tig die
einzelnen Modelle einer Pru¨fung zu unterziehen und die erwarteten Abweichungen abzuscha¨tzen.
Fu¨r die einzelnen Modelle wurde dies bereits zum Teil in den zugeho¨rigen Kapiteln durchgefu¨hrt,
jedoch nicht in der Kombination miteinander.
Nicht alle beschriebenen Modellierungen lassen sich zudem direkt kontrollieren. So ist beispiels-
weise die Messung des Fu¨llvorgangs aus technischer Sicht nur mit einem großem Aufwand
mo¨glich. Dem gegenu¨ber stehen relativ geringe, zu erwartende Temperaturverluste von etwa
3 K, weshalb eine gesonderte Untersuchung fu¨r das Gesamtmodell nicht sinnvoll ist.
Von besonderer Bedeutung sind die Modellabschnitte, die einen langen Zeitraum beschreiben.
Das gilt fu¨r das analytische Temperaturmodell aus Kapitel 4.4.2 und die Modellierung im Pfan-
nenofen in dem Kapitel 4.6. Zuna¨chst soll das analytische Temperaturmodell anhand von zwei
Zeitintervallen des Produktionsprozess untersucht werden. Zum Einen zwischen dem Elektro-
lichtbogenofen und dem Pfannenofen und zum Anderen zwischen dem Pfannenofen und der
Stranggießanlage.
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Abbildung 5.1: Schematischer Temperaturverlauf zwischen EOF und PFO
Fu¨r die Temperaturmodellierung zwischen EOF und PFO ergeben sich Probleme, die bei der
Fehlerbetrachtung beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Dazu ist in Abbildung 5.1 der schematische Zu-
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sammenhang der einzelnen, zu beru¨cksichtigenden Modellteile dargestellt. Als gemessene Gro¨ßen
stehen fu¨r diese Untersuchung die Abstichtemperatur und die Eingangstemperatur im Pfanne-
nofen zur Verfu¨gung. In der Modellierung ergibt sich die Eingangstemperatur im Pfannenofen
aus der Abstichtemperatur abzu¨glich der Verluste durch den Abstichstrahl, der Legierungsmittel
und des Fu¨llvorgangs. Hinzu kommen noch die Verluste der vollen Pfanne wa¨hrend des Trans-
ports, die sich mit dem analytischen Temperaturmodell berechnen lassen. Die Ergebnisse dieser
Berechnung sollen analysiert werden.
Fu¨r eine Auswertung des analytischen Temperaturmodells in diesem Abschnitt sind deshalb
die anderen Einflu¨sse zu subtrahieren. Bei der gemessenen Abstichtemperatur wurde darauf
geachtet, dass diese im EOF zeitnah vor dem Abstich erfolgte. Schmelzen, die nach der letzten
Messung im EOF noch aufgeheizt wurden, sind in der Auswertung nicht beru¨cksichtigt worden.
Gleiches gilt fu¨r die erste Temperaturmessung im Pfannenofen, die ebenfalls vor dem ersten
Heizintervall erfolgt sein musste.
Die Vielzahl der Einflussgro¨ßen, insbesondere der Einfluss der Legierungselemente und die ge-
naue Abstichtemperatur, fu¨hren im Rahmen der Fehlerfortpflanzung zu einer großen Schwan-
kungsbreite. Ein Vergleich der Modellierung mit den gemessenen Temperaturverlusten zwischen
dem EOF und dem PFO fu¨hrt zu dem Histogramm in der Abbildung 5.2. Die durch die Feh-
lerfortpflanzung begru¨ndete Varianz ist deutlich zu erkennen. Die Verteilungskurve des Histo-
gramms wurde durch die Subtraktion eines systematischen Fehlers auf null normiert.
Abbildung 5.2: Verteilung der Abweichung des analytischen Modells von der gemessenen Tem-
peratura¨nderung zwischen EOF und PFO
Dem Histogramm ist zu entnehmen, dass die Modellierung etwa 90 % der Werte mit einem
Fehler von 50 K erfasst. Im Bezug auf die betrachtenden Zeitra¨ume von 10 - 120 Minuten ist
die erzielte Genauigkeit unzureichend. Als wesentliche Ursache fu¨r die große Abweichung im
Rahmen der Fehlerfortpflanzung (5.1) konnten der Einfluss der Desoxidation in der Bestimmung
des Legierungsmitteleinflusses TV ZZ und der Fehler der Messungen am EOF TAb ausgemacht
werden.
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∆TPFO =
∣∣∣∣∂TPFO∂TAb
∣∣∣∣∆TAb + ∣∣∣∣∂TPFO∂TV ZZ
∣∣∣∣∆TV ZZ + ∣∣∣∣∂TPFO∂TV A
∣∣∣∣∆TV A+ (5.1)∣∣∣∣∂TPFO∂TV Fv
∣∣∣∣∆TV Fv + ∣∣∣∣ ∂TPFO∂TV AM
∣∣∣∣∆TV AM + ∣∣∣∣ ∂TPFO∂TMPFO
∣∣∣∣∆TMPFO
mit:
TPFO – Eingangstemperatur Pfannenofen ◦C
TAb – Abstichtemperatur ◦C
TV ZZ – berechneter Temperaturverlust durch Zusa¨tze und Zuschla¨ge ◦C
TV A – berechneter Temperaturverlust durch den Abstichstrahl ◦C
TV Fv – berechneter Temperaturverlust durch den Fu¨llvorgang ◦C
TV AM – berechneter Temperaturverlust durch das analytische Modell ◦C
TMPFO – Messung am Pfannenofen ◦C
Die berechneten Temperaturverluste durch das Legieren liegen im Mittel bei etwa -80 K. Die Des-
oxidation fu¨hrt jedoch zu einer Erwa¨rmung der Schmelze, wie dem Desoxidationskoeffizienten
in der Abbildung 7.5 im Anhang und dem Kapitel 4.5 entnommen werden kann. Werden bei-
spielsweise 500 kg Kohle beim Abstich zugegeben, so kann das zu einem Temperaturverlust von
etwa -19 K oder zu eben einer Erwa¨rmung von 8 K fu¨hren. Anhand des Beispiels wird deutlich,
weshalb der Fehler der Legierungsmittelzugabe solch einer Varianz unterliegt.
Die Messung der Abstichtemperatur am EOF stellt sich ebenfalls als Problem dar. So liegt zwi-
schen Messung und Abstich eine Zeit von mindestens 1 min. In dieser Zeit sind A¨nderungen
der Temperatur von >20 K mo¨glich [And12]. Des Weiteren ist bei der Genauigkeit der Mes-
sung neben des Fehlers der Messtechnik auch die inhomogene Temperaturverteilung im EOF
zu betrachten, die sich durch den großen Ofeninnendurchmesser von ca. 6 m ergibt. Aus diesem
Grund wird im Rahmen des Projekts der Eisenschwammregelung ein Modell zur Temperatur-
berechnung im EOF erstellt, mit diesem die Schmelzentemperatur zum Zeitpunkt des Abstichs
berechnet werden kann. Deshalb soll fu¨r die betrieblich umgesetzte Modellierung diese Gro¨ße
als Startpunkt der Kalkulation verwendet werden. Das Projekt ist zum Zeitpunkt der Unter-
suchungen noch nicht abgeschlossen, der Fehler aus der berechneten Abstichtemperatur kann
deshalb nicht abgescha¨tzt werden.
Um die Anzahl der Fehlergro¨ßen zu minimieren wird das analytische Modell zusa¨tzlich an-
hand des Temperaturverlusts zwischen dem PFO und der Stranggießanlage untersucht. Dieser
Abschnitt setzt sich aus einer geringeren Zahl von Modellabschnitten zusammen, wodurch die
Summe aller Fehler geringer ausfa¨llt. Die Fehlerfortpflanzung beschreibt sich fu¨r diesen Abschnitt
nach der Gleichung 5.2.
∆TAng =
∣∣∣∣ ∂TAng∂TPFOa
∣∣∣∣∆TAb + ∣∣∣∣ ∂TAng∂TV AM
∣∣∣∣∆TV AM + ∣∣∣∣∂TAng∂TV
∣∣∣∣∆TV (5.2)
mit:
TAng – Temperatur der Pfanne beim Anguss ◦C
TPFOa – Ausgangstemperatur Pfannenofen ◦C
TV AM – berechneter Temperaturverlust durch das analytische Modell ◦C
TV – Messung im Verteiler ◦C
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Der zu modellierende Zeitraum liegt im Mittel bei etwa 20 bis 30 min. Als Ergebnis stellt sich
das Histogramm in Abbildung 5.3 dar. In diesem Bereich werden 95% der Messwerte mit einem
Fehler von 12,5 K erfasst. Als Verteilertemperatur wird eine mittlere Temperatur verwendet.
Diese eignet sich fu¨r die Untersuchung, da zur Ha¨lfte der Gießzeit die Pfannentemperatur und
die Verteilertemperatur etwa gleich sind. Mit der in diesem Bereich erzielten Genauigkeit, ist
eine zufriedenstellende Prognose der Temperatur im Rahmen der Messungenauigkeit mo¨glich.
Abbildung 5.3: Verteilung der Abweichung vom analytischen Modell und Messung zwischen PFO
und SGA
Die Bedeutung und die mo¨glichen Fehler des lernenden Abku¨hlungskoeffizienten K aus der Glei-
chung 4.63 sollen am Beispiel einer Charge vom 24.05.2014 erla¨utert werden. Die vorgestellte
Charge ist eine von vier vollsta¨ndig untersuchten Chargen. Die Ausgewa¨hlte wies dabei die
schlechteste U¨bereinstimmung der Modellierung im Pfannenofen mit den Messwerten auf. An
dieser Charge werden die einzelnen Zusammenha¨nge aufgrund des zuna¨chst großen Fehlers be-
sonders deutlich. Dazu wurden alle relevanten Parameter, wie die Wirkleistung, der Spu¨lgasstrom
und die Legierungsmittelzugabe in der Abbildung 5.4 aufgetragen. Die Rechnung beginnt mit
der Temperatur der ersten Messung im Pfannenofen. Unter Beru¨cksichtigung der zugefu¨hrten
Leistung, des Spu¨lgasstroms und der drei Legierungsmittelzugaben wird die Temperatur bis zur
zweiten Messung bestimmt (1). Im behandelten Beispiel zeigt das Modell eine deutliche Ab-
weichung zum zweiten Messwert (2), sodass zum Einen der negative Offset korrigiert und zum
Anderen der K -Faktor angepasst werden muss.1 Die Vera¨nderung des Abku¨hlungskoeffizienten
K ist an der geringen Neigung der Temperaturkurve zwischen (2) und (3) zu erkennen. Die an-
gepasste Rechenvorschrift bleibt bis zur dritten Messung (3) gleich. Bei dieser wird vom Modell
ein positiver Offset zum bisherigen Wert festgestellt, daraus folgt ebenfalls eine Anpassung des
Abku¨hlungskoeffizienten.
Nach der vierten Messung ist zu beobachten, dass durch die kontinuierliche Regression des
Abku¨hlungskoeffizienten die Treffsicherheit der Modellierung steigt. Gleichzeitig wird aber auch
deutlich, dass die zweite und vierte Messungen durch die Varianz des Messwerts zur Ungenauig-
keit beigetragen haben. So fu¨hren bereits geringfu¨gige Korrekturen der zweiten (nach unten) und
dritten Messung (nach oben) dazu, dass sich der Verlauf im darauf folgenden optimal nachbilden
la¨sst. Es ist anzunehmen, dass der gro¨ßte Fehler aus der ersten Messung resultiert. Diese erfolgte
1Rechnungsvorschrift in Kapitel 4.6
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direkt nach einer la¨ngeren Heizperiode. Fu¨r eine ausreichende Homogenisierung der Schmelze
und damit korrekte Messung, wa¨re ein Spu¨lzeitraum von u¨ber 2 min anzustreben gewesen. Das ist
in dem betrachten Beispiel nicht erfolgt, weshalb von einer inhomogenen Temperaturverteilung
in der Pfanne zum Zeitpunkt der Messung auszugehen ist.
Das Beispiel zeigt aber, dass trotz anfa¨nglicher Abweichungen zwischen Messung und Model-
lierung, sich der Abku¨hlungskoeffizient u¨ber die Anzahl der Messungen an das Verhalten der
Pfanne anpasst. Damit werden zum Behandlungsende sehr gute U¨bereinstimmungen von Lan-
zenmessungen und Modellierung erreicht.
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Abbildung 5.4: Auswertung des Temperaturverlaufs einer untersuchten Charge im Pfannenofen
Es konnte anhand von statistischen Auswertungen und einem Beispiel die Funktionsweise der
Modellierungen und deren Ergebnisse demonstriert werden. Fu¨r die geschlossene Modellierung ist
aber der gesamte Produktionszyklus zu betrachten. Aus diesem Grund wurde fu¨r die untersuchte
Charge der Temperaturverlauf vor und nach dem PFO berechnet und in der Darstellung 5.5
erga¨nzt.
In diesem Diagramm wird deutlich, wie die einzelnen Modelle zusammenha¨ngen und durch
Messgro¨ßen beeinflusst werden. Beginnend bei der Abstichtemperatur (5), die aus den vorange-
gangenen Ofenmessungen (6.1 & 6.2) mit dem HSU-Modell berechnet wird, werden zuna¨chst
Legierungsmittel- und Abstichstrahlverluste subtrahiert. Von hier startet die Berechnung des
Fu¨llvorgangs (7) und wird abgelo¨st durch das analytische Temperaturmodell. Mit dem Einset-
zen der Pfanne ist das Aufschmelzen der Schlacke mit 6 K zu beru¨cksichtigen (8). Ab diesem
Zeitpunkt wird nicht mehr mit dem analytischen Temperaturmodell gerechnet, sondern mit der
Berechnungsvorschrift fu¨r den Pfannenofen. Grund dafu¨r ist, dass die kontinuierliche Spu¨lung zu
einer permanent aufgeschmolzenen Schlacke fu¨hrt. Mit der ersten Messung im Pfannenofen (7)
wird ein bisher entstandener Offset ausgeglichen. Dieser ist wie bereits beschrieben im Allgemei-
nen groß. Mit der Behandlung im Pfannenofen ergibt sich der beschriebene Berechnungsverlauf
fu¨r die Temperatur im Pfannenofen. Die Bedeutung des anpassbaren Abku¨hlungskoeffizienten
und der Offset-Korrektur fu¨r die Modellierung, wird durch den Vergleich mit dem Verlauf einer
Rechnung ohne Anpassung deutlich (10). Mit Abschluss der Behandlung wird die Pfanne in
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Abbildung 5.5: Auswertung des gesamten Temperaturverlaufs einer untersuchten Charge
den Verteilerwagen gesetzt und fu¨r den Abguss vorbereitet. Mit der vom Modell u¨bergebenen
Pfannentemperatur la¨sst sich anschließend der Verlauf der Verteilertemperatur (11) berechnen.
In der vorliegenden Beispielcharge ist die Temperatur der Schmelze zu heiß berechnet worden,
weshalb die erreichte Verteilertemperatur zu hoch bestimmt wird. Die maximale Abweichung
liegt bei etwa 10 K.
Abbildung 5.6: Abha¨ngigkeit des Temperaturverlusts von Verteilersequenz und Alter der Pfan-
nenzustellung zwischen PFO und SGA
Wa¨hrend des Stahlherstellungsprozesses sind einige Sonderereignisse zu bewerten. Dazu za¨hlen
der Neuanguss eines Verteilers und die Verwendung von neu zugestellten Pfannen. Des Weiteren
wurde der durchschnittliche Temperaturverlust der Schmelze gegen die Anzahl der Abgu¨sse
oder die Anzahl der Verteilersequenzen in Abbildung 5.6 aufgetragen. Der Temperaturverlust
zwischen PFO und SGA ist fu¨r eine neu zugestellte Pfanne mit einer Abweichung von etwa 10 K
zu bewerten. Die erste Verteilersequenz fu¨hrt etwa zu einem zusa¨tzlichen Temperaturverlust
von 7 K. In den darauffolgenden Sequenzen oder Abgu¨ssen ist keine Abha¨ngigkeit des mittleren
Temperaturverlusts mehr festzustellen.
50
Zusammenfassend la¨sst sich feststellen, dass gute U¨bereinstimmungen der Ergebnisse mit den
Messwerten in Abha¨ngigkeit vom Prozessabschnitt erzielt werden. Insbesondere die Berechnun-
gen im Pfannenofen und danach erzielen durch die lernende Programmierung gute Ergebnisse.
Im Abschnitt vor dem Pfannenofen ist eine Aussage u¨ber den maximalen Temperaturverlust der
Stahlschmelze zu machen. Daraus lassen sich entsprechende Grenzvorschriften ableiten. Aus den
genannten Gru¨nde fu¨hrt die Fehlerfortpflanzung aber zu einem relativ großen Fehler.
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6 Implementierung des Modells in das
Betriebsleitsystem
Als letzter Teilschritt der Arbeit soll die Implementierung der Berechnungsvorschrift in das Be-
triebsleitsystem beschrieben werden. Ziel der Arbeit, ist es das vorhandene Wissen der Schmel-
zer mit der Bereitstellung geeigneter Daten zu unterstu¨tzen und zu erweitern. Eine vollsta¨ndige
Ausnutzung des Potentials dieser Modellierung steht aber immer in einem Zusammenhang mit
einem la¨ngeren Lernprozess. Erst mit diesem wird die korrekte Bewertung der angezeigten Da-
ten erreicht. Die im Folgenden dargestellte und umgesetzte Implementierung beru¨cksichtigt den
aktuellen Erfahrungswert der Mitarbeiter und reduziert die angezeigten Daten auf das fu¨r die
Produktion relevante.
Fu¨r den Prozessabschnitt zwischen EOF und PFO ist fu¨r den Betrieb weniger die absolute Tem-
peratur von Bedeutung, als viel mehr der Zeitpunkt, zu dem die Behandlung im Pfannenofen be-
ginnen muss. Dieser Zeitpunkt ist durch das Erreichen der Liquidustemperatur der Stahlschmelze
definiert. Als kalkulatorische Grenztemperatur wurden 20 Kelvin u¨ber Liquidus festgelegt, um
eine ausreichende Sicherheit und Reaktionszeit zu ermo¨glichen. Wu¨rde die Stahlschmelze die
Liquidustemperatur erreichen, wu¨rden sich feste Ausscheidungen bilden. Diese sinken in der
Schmelze herab und sedimentieren auf dem Boden der Pfanne. Das Aufschmelzen dieser festen
Ausscheidungen ist nur mit großem Arbeits- und Zeitaufwand mo¨glich, da die Partikel nur un-
zureichend von der Spu¨lung erfasst werden. Als Ergebnis der Modellierung des Prozessschrittes,
wird deshalb nach dem Abstich der Schmelze aus dem EOF ein ”Countdown“gestartet, der dienoch verbliebene Zeit bis zum Erreichen der Grenztemperatur anzeigt. Dazu wurde die Grenz-
temperatur in das analytische Temperaturmodell aus Kapitel 4.4.2 eingesetzt und nach der Zeit
aufgelo¨st. Im Betriebsleitsystem soll der ”Countdown“gema¨ß der Abbildung 6.1 an der Stelle(14) dargestellt werden.
Ziel der Behandlung im Pfannenofen ist die exakte Einstellung der Temperatur fu¨r den Gießvor-
gang. Aus diesem Grund sollen neben dem Verlauf der gemessenen Temperaturen, die berech-
neten Werte angezeigt werden. Dazu soll das Bild im Betriebsleitsystem um diese Information
erweitert werden (13). So kann der Schmelzer durch die Entwicklung des Offsets das Verhalten
seiner Pfanne im Vergleich zu anderen Chargen besser bewerten.
Wird beispielsweise festgestellt, dass die Pfanne sta¨rker an Temperatur verliert als berechnet,
so ist die folgende Entwicklung kritischer zu betrachten und gegebenenfalls eine Kontrollmes-
sung durchzufu¨hren. Es kann erst dann mit einem stabilen Verhalten der Pfannentemperatur
gerechnet werden, wenn sich der Offset auf ein Minimum reduziert. Es ist an dieser Stelle zu
beru¨cksichtigen, dass die Genauigkeit der Modellierung mit der Anzahl der Messungen steigt.
Als letzter Prozessschritt erfolgt das Gießen. Dafu¨r ist die korrekte Temperatur der Schmelze
von großer Bedeutung. In diesem Fall ist die zuku¨nftige Entwicklung der Schmelze von Bedeu-
tung. Aus diesem Grund wird mit dem Herausnehmen aus dem Pfannenofen die in 20 Minuten
erwartete Schmelzentemperatur berechnet und neben der aktuellen Temperatur angezeigt (12).
Der gewa¨hlte Zeitraum entspricht der durchschnittlichen Zeit fu¨r den Transport der Pfanne
und der Ru¨stzeit an der Stranggießanlage. Mit der angezeigten Zeit wird dem Gießmeister und
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Abbildung 6.1: Darstellung der Modellierung im Betriebsleitsystrem
dem Schmelzer die Entscheidung erleichtert, ob die Pfanne nach la¨ngeren Wartezeiten erneut
im Pfannenofen zu behandeln ist oder ob die Temperatur noch ausreicht.
Die Reduzierung der Modellierung auf die wesentlichen Anforderungen der Mitarbeiter im Stahl-
werk erho¨ht die zu erwartende Akzeptanz und Anwendbarkeit. Gleichzeitig wird durch den konti-
nuierlichen Vergleich zwischen Messung und Rechnung die Gefahr reduziert, dass eine fehlerhafte
Modellierung nicht erkannt wird.
Um eine spa¨tere Auswertung der Modellierung zu ermo¨glichen wird Parallel zur darstellenden
Umsetzung im Betriebsleitsystem eine Datenbank mit den berechneten Werten angelegt. Dazu
wird fu¨r jede Charge eine Liste mit Temperaturen erzeugt, die sich aus der letzten Temperatur
eines zusammenha¨ngenden Rechenschritts ergibt.
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7 Zusammenfassung und Potential des
beschriebenen Temperaturmodells
Das im Rahmen dieser Arbeit zusammengestellte Temperaturmodell beruht auf der Bilanzierung
der Energiestro¨me. Durch die Analyse der einzelnen Prozessschritte konnten diese separiert und
in einem individuellen Temperaturmodell bilanziert werden. Durch die Verwendung geeigneter
Annahmen und der Verwendung analytischer und explizit beschreibender Temperaturmodelle,
ist es mo¨glich geworden den Temperaturverlust und Einflu¨sse auf diesen zu berechnen. Es er-
gibt sich daraus die Mo¨glichkeit den Produktionsprozess im Bezug auf die Stahlbadtemperatur
besser zu bewerten und zu verstehen. Die Verwendung von Gleichungen, die die spezifischen phy-
sikalischen Zusammenha¨nge beru¨cksichtigen, ermo¨glicht die einfache Anpassung der Modelle an
Vera¨nderungen der Anlagentechnik. Dazu geho¨rt beispielsweise die Verwendung neuer Feuer-
festmaterialien oder die Leistungssteigerungen elektrischer Anlagen. Solche Anpassungen finden
stetig statt und sind fu¨r das Fortbestehen der Modellierung wichtig.
Die Vereinfachungen der Modellierung fu¨hren auch dazu, dass nicht alle Einflu¨sse erfasst wer-
den. So werden beispielsweise Ereignisse, wie Verteilerwechsel oder Neuzustellungen der Pfan-
ne, nicht direkt in den verwendeten Modellen beru¨cksichtigt. Die Modellierung bietet aber die
Mo¨glichkeit, durch eine entsprechende Betrachtung, systematische Fehler zu erkennen und sie
von den beru¨cksichtigten Einflussgro¨ßen zu trennen. Damit ko¨nnen Einflu¨sse leichter und ex-
akter quantifiziert und anschließend durch Korrekturgro¨ßen in der Modellierung beru¨cksichtigt
werden. Das Temperaturmodell stellt damit die Grundlage einer energetischen Modellierung, die
durch einen stetigen Verbesserungsprozess gute Ergebnisse erwarten la¨sst. Eine solche Anpas-
sung wird fu¨r die Berechnung der Verteilertemperatur in Kapitel 4.7 exemplarisch vorgestellt.
Außerdem wird gezeigt, dass insbesondere die Legierungsmittelzugabe, aufgrund des unbekann-
ten Ausbringens und der Desoxidation, in der Berechnung eine wesentliche Fehlerquelle darstellt.
Deshalb sollte im Rahmen weiterer Optimierungsbestrebungen der Einfluss genauer analysiert
und quantifiziert werden. Dazu muss durch Stoffbilanzen gekla¨rt werden, in welchen Anteilen
die Desoxidation in der Schmelze und der Abbrand an der Luft stattfindet (vgl. Kapitel 4.5).
Dafu¨r ist unter anderem die Abha¨ngigkeit von der Sauerstoffaktivita¨t der Schmelze und der
Abstichtemperatur zu untersuchen.
Die Modellierung der Verteilertemperatur konnte aus verschiedenen Gru¨nden im Rahmen dieser
Arbeit nicht in das Betriebsleitsystem integriert werden. Der Vergleich zwischen Messwerten und
Rechnung zeigte jedoch gute U¨bereinstimmungen. Insbesondere die Installation geeigneter Mess-
technik ist an dieser Stelle zu u¨berlegen und ko¨nnte zu einer weiteren Verbesserung des Modells
genutzt werden. So gibt die Verteilerdauermessung nur die Mischungsbilanz aus vorhandener und
zugelaufener Schmelze an. Die exakte Temperatur der zulaufenden Pfannenschmelze ist hinge-
gen nicht bekannt. Die Installation einer Dauermessung direkt im Abstichstrom wu¨rde gute
Ergebnisse liefern und zur besseren Versta¨ndnis des Temperaturverlaufs beitragen. Gleichzeitig
ko¨nnen die bisher nur iterativ bestimmten Temperaturen durch Messungen validiert werden.
Mit der Kenntnis dieser Temperatur ist es außerdem fu¨r den Schmelzer mo¨glich die zuku¨nftige
Entwicklung abzuscha¨tzen und fru¨her auf eine zu kalte, einlaufende Schmelze zu reagieren.
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Das im Rahmen dieser Arbeit aufgestellte Temperaturmodell wird mit den genannten Bestand-
teilen im Stahlwerk der ArcelorMittal Hamburg GmbH eingesetzt. Die erzielten Genauigkeiten
erfu¨llen die individuellen Anforderungen an den einzelnen Modellierungsschritt. Die erzielten
Werte sollen in Zukunft kontinuierlich mit Betriebsdaten verglichen und das Modell entspre-
chend angepasst werden. Hierdurch ist eine weitere Steigerung der Genauigkeit zu erwarten.
Gleichzeitig ist anzunehmen, dass die temperaturbedingten Gießabbru¨che durch die Verwen-
dung der Modellierung reduziert werden und damit ein Teil zur Erreichung der Unternehmens-
ziele beigetragen wird.
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